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El tereftalato de polietileno (PET por sus siglas en inglés) es un material orgánico 
que ha servido para facilitar la venta y comercialización de elementos tanto de 
consumo, como de uso externo para envasar detergentes y hacer fibras para ropa. 
“Es uno de los elementos reciclables más usados en todo el mundo, cada vez son 
más los productos envasados en este material gracias a sus cualidades: irrompible, 
económico, liviano, impermeable y reciclable; además, desde el punto de vista 
ambiental, el PET es la resina con mejores características para el reciclado, según 
Greenpeace”1. Se utilizan tanto para fines textiles tradicionales y, para aplicaciones 
industriales. “Dichas aplicaciones incluyen el refuerzo para caucho, como en 
neumáticos y correas, en cuerdas y cables”2. Sin embargo con el pasar de los años 
este elemento se ha convertido en una pesadilla ya que su nivel de contaminación 
ha llegado hasta los mares, de acuerdo con Naciones Unidas, 13 millones de 
toneladas de residuos de este material llegan a los mares del mundo, lo que es 
preocupante ya que dependemos del mar más de lo que se cree. “60% de las 
fuentes de proteína para el ser humano provienen del mar, es la base de una 
actividad económica que genera al menos 2,5 billones de dólares al año entre otros 
múltiples beneficios”3.  
 
Este proyecto de investigación buscó dar a conocer por medio de la revisión 
bibliográfica la tecnología a utilizar para la fabricación de bombillos que funcionen 
con luz led y su recubrimiento sea con botellas de plástico. Durante el desarrollo se 
evidenció el proceso que se lleva a cabo para el reciclado del PET, dicho material 
es triturado y ese polvo que se obtiene al mezclarse con otros materiales permite 
realizar diversos productos con distintas formas4. También, se describió la 
maquinaria a utilizar en los procesos de lavado, extrusión e inyección. 
 
Por otra parte, se realizó un análisis ecológico proyectando una tentativa en cuanto 
a la cantidad de bombillos que puede haber en los hogares colombianos de las 5 
ciudades principales y suponiendo que al menos el 60% de la población accedieran 
 
1 Revista Semana. Pet un plástico amigable pero no inofensivo [En línea]. Bogotá: Negocios verdes 
[citado 8 Mayo, 2020] Disponible en Internet: < URL: https://sostenibilidad.semana.com/negocios-
verdes/articulo/plastico-pet-un-amigable-pero-no-inofensivo/36282 
2 ProQuest. Mechanical behaviour of polyethylene [En línea]. New York: Lechat, C., Bunsell, A. R., 
Davies, P., & Piant, A [Citado 8 Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/2259717070/fulltextPDF/596483EAAE4E4692P
Q/9?accountid=45660 
3 WWF. ¿Qué efecto tiene el plástico en el océano? [En línea]. Bogotá: Jurguen Freund [Citado 8 
Mayo, 2020] Disponible en internet < URL: https://www.wwf.org.co/?uNewsID=329156 
4 ProQuest. Morphology and non-isothermal crystallization of in-situ microfibrillar poly(ethylene 
terephthalate)/polyethylene blend obtained via rod die extrusion and hot stretch [En línea].Sichuan: 





a comprarlos cuantificar la reducción en la contaminación. Dicho análisis determinó 
que la contaminación disminuiría un 8% en las condiciones antes mencionadas.  
En cuanto a lo económico, se realizó un análisis haciendo uso del punto de equilibrio 
y de esta manera determinar las unidades mínimas a fabricar y compararlas con 
respecto a la demanda. Arrojando 1319 unidades y una inversión de $10.550.857 
COP. 
 
Los bombillos son un producto que cuenta con un mercado grande ya que en 
cualquier lugar se necesita de al menos uno, el gran reto es buscar la manera de 
llamar la atención del consumidor ya que es un producto innovador y algunas 
personas le tienen miedo al cambio. Sin embargo, hay muchas más que se 
preocupan por lo que está pasando con el planeta y quieren nuevas alternativas 
para mitigar de alguna manera la contaminación, por eso es necesario día a día 
seguir inventando productos que permitan minimizar el impacto que generan al 









El plástico fue inventado a finales del siglo XIX, pero sólo hasta mediados del siglo 
XX empezó a producirse a gran escala, por esta razón solamente se tiene que lidiar 
con 8.300 millones de toneladas de este material aproximadamente. De ellas, más 
de 6.300 millones se han convertido en residuos. Y de esos residuos, 5.700 millones 
de toneladas no han pasado nunca por un contenedor de reciclaje.5 
Dicho material fue descubierto en el año 1941 por dos científicos británicos 
“Whinfield y Dickson, que lo patentaron como un polímero para la fabricación de 
fibras frente a la necesidad de buscar un sustituto para el algodón”6.  
 
Este uso continúa en el presente en la industria textil, confeccionando gran variedad 
de telas, ropa, alfombras, ropa de cama entre otras. En 1952 se le dio otro uso, en 
forma de film en envasado de alimentos. Sin embargo sólo hasta 1976 surgió la 
aplicación de los envases rígidos, que fue la que le significó mayor mercado con el 
embotellado de bebidas haciéndose muy populares y revolucionando el mercado. Así, 
los envases de tereftalato de polietileno han llegado a tener distintas funciones como: 
envase para las bebidas refrescantes, aguas minerales, aceite comestible y 
detergente; también bandejas termo-formadas, envases de salsas, elementos  de 
farmacia, cosmética, licores, etc.7 
 
A lo largo de los 20 años que lleva en el mercado, el PET se ha diversificado en 
múltiples sectores sustituyendo a materiales tradicionalmente implantados o 
planteando nuevas alternativas de envasado impensables hasta el momento. Esta 
diversificación tan importante ha originado que el PET haya experimentado un gran 
crecimiento en su consumo y que siga siendo el material de embalaje que 
actualmente presenta las mayores expectativas de crecimiento a nivel mundial.  
El PET está hecho con materias primas que no son naturales ya que vienen del 
petróleo y del carbón, lo que lo convierte en un polímero muy resistente. La 
naturaleza no puede por sí misma hacerlos desaparecer, éstos duran entre 100 y 
1000 años en degradarse. 
Los plásticos cuentan con propiedades que los caracterizan dentro de otros 
materiales entre los cuales se encuentran el alto peso molecular, la baja densidad, 
 
5 Foro ambiental. Los residuos plásticos no dan tregua [En línea]. Madrid: Manuel Casado [citado 8 
Mayo, 2020] Disponible en Internet: < URL: https://www.foroambiental.net/los-residuos-plasticos-no-
dan-tregua/ 
6 Universidad Nacional de Córdoba. Reciclado de PET a partir de botellas post consumo [En línea]. 




7 Ibid., p. 13 
 
13 
alta resistencia a la corrosión y baja conductividad térmica y eléctrica8 también 
tienen buena resistencia a los ácidos y solventes. Las enormes moléculas de las 
que están integradas pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas, 
dependiendo del tipo de plástico. Dicho lo anterior, se pueden dividir en dos grupos 
en función a su comportamiento ante el calor. 
- Los termoplásticos: Se caracterizan por estar compuestos de moléculas 
lineales con pocos o ningún enlace cruzado, que se reblandecen al 
calentarse y empiezan a fluir; al enfriarse se vuelven sólidos nuevamente. 
Este proceso se puede repetir numerosas veces.  
- Los termoestables: Consisten inicialmente de moléculas lineales que por 
calentamiento forman irreversiblemente una red de enlaces cruzados, dando 
un producto final generalmente más duro, fuerte y resistente al calor que un 
termoplástico. 9 
Adicionalmente hay otro grupo de plásticos llamados los elastómeros: un material 
elástico tipo caucho formado por macromoléculas débilmente cruzadas.  
 
Desde hace algunos años los seres humanos se dieron cuenta que la problemática 
con las basuras no era un juego y que al no darles una disposición final adecuada 
se podrían convertir en una pesadilla, terminando en las calles, ocasionando 
taponamientos en las alcantarillas o en su defecto contaminando los mares, en 
donde la mayoría del plástico que no se recicla va a parar.  
 
En este momento se utilizan varias alternativas para la disposición final de los 
residuos, como por ejemplo los rellenos sanitarios, la compactación, la pepena, 
incineración y el reciclado.  
“Reciclar significa que todos los desechos y desperdicios que genera el ser humano 
se vuelvan a integrar a un ciclo natural, industrial o comercial mediante un proceso 
cuidadoso que permita llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia.”10 
 
La idea de la fabricación de bombillos con material reciclado, en este caso el PET 
nació para darle solución a una problemática tanto social como ambiental. En 
muchos lugares del mundo se adoptó este tipo de iluminación por medio de las 
botellas de plástico ya que la energía en ciertos lugares como por ejemplo, la 
ruralidad era débil o nula, por esta razón las personas utilizaron su ingenio para 
transformar elementos que básicamente ya eran “basura” en artefactos con utilidad 
a bajo costo y a su vez minimizando el impacto que dichas botellas generan en el 
medio ambiente después de terminar su vida útil.  
 
8Elibro. Plásticos industriales y su procesamiento [En línea]. Buenos Aires: Luis Alberto Montalvo 
[Citado 20 de agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://elibro-
net.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/es/ereader/ucatolica/34450?page=7 
9Elibro. La situación de los envases de plástico en México [En línea]. México: Arturo Cristián Frías 
[Citado 20 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://elibro-
net.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/es/ereader/ucatolica/18827?page=3 




Según Eco inventos11 este proyecto de utilizar las botellas plásticas como un 
artefacto para la iluminación surgió en el año 2002 por medio de un ingeniero 
mecánico que viendo las problemáticas que atravesaba su país con respecto a la  
falta electricidad decidió transformar las botellas haciendo uso de su creatividad en 
útiles bombillos que le permitieran a su comunidad acceder a la luz sin necesidad 
de pagar, ya que ésta técnica lo único que necesitaba para funcionar era una botella, 
lejía y agua. Cabe resaltar que los bombillos fabricados con las botellas pueden 
producir iluminación entre 40 y 60W. Así, las botellas desechadas pasaron a tener 
otra utilidad antes de ir a parar a los basureros y esto también generó un ahorro 
para la comunidad porque no tenían que pagar mensualmente por la luz que 
estaban utilizando.  
  
Años más tarde, en el 2010 la idea había traspasado fronteras y en México le dieron 
un plus a los bombillos ya utilizados en Brasil, agregando paneles solares al 
prototipo permitiendo así que aún en la noche dichos bombillos siguieran emitiendo 
luz con buena intensidad. Quien estuvo a la cabeza de este proyecto fue el ingeniero 
mecánico agrícola e investigador, llamado Moisés Venegas quien decidió darle a su 
proyecto un enfoque social con el nombre “luminarias públicas para zonas 
marginales”.  
 
Según una entrevista para Conacyt, todo surgió desde la necesidad de aprovechar 
la basura que en realidad era demasiada y darle una nueva vida. Por otra parte el 
“principal propósito era poder llevar iluminación a zonas donde no se cuenta con 
este servicio y ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas”, dijo Venegas. 
También comentó que ya había un proceso con la patente en trámite, el foco 
ecológico es un producto versátil porque se puede utilizar del mismo modo que un 
foco ordinario: instalarlo, encenderlo y apagarlo en el hogar, y también colocarlo 
como luminaria pública. Además, tiene forma de luciérnaga, de ahí su nombre.  
Dicho proyecto “va a utilizar materiales reciclados, es ecológico y usa tecnología led 
de última generación que brinda una iluminación muy eficiente, además de funcionar 
con paneles solares. Siendo esta una alternativa diferente a las que ya existen en 
el mundo, una ventaja es el uso de energía renovable, ya que es esta la que va a 
dar autonomía al producto y va a brindar una parte muy ecológica que como se 
mencionaba anteriormente es el plus del proyecto, además que es un diseño 
totalmente nuevo, no comercial; si buscaran alguna patente, no la hay”, mencionó 
el especialista”.12 
 
Mientras que, en Colombia en el 2011 después de la visita del diseñador español 
 
11 EcoInventos. Cómo convertir botellas de plástico PET en eficaces lámparas de 50 W [En línea]. 
EcoInventos [Citado 22 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://ecoinventos.com/convertir-botellas-de-plastico-en-lamparas/ 
12 El Financiero. Luciérnaga, el foco ecológico creado en México [En línea]. México: Redacción. 




Álvaro Catalán de Ocón surgió la empresa Pet Lamp, la idea de lámparas tejidas 
por medio de las botellas de PET. Siendo así otro emprendimiento que por medio 
de la creatividad e ingenio de este diseñador logró darles otro uso a las botellas esta 
vez usando diseños llamativos y dando a conocer las tantas comunidades indígenas 
que viven alrededor del mundo, mostrando su cultura y dándole un aire totalmente 
diferente a los bombillos expuestos anteriormente, pero cumpliendo una misma 
necesidad, iluminar los espacios en los que se habita.  
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema.  El PET es un tipo de plástico que dura casi 700 
años en degradarse y esto, sumado a su acelerada demanda y producción es un 
verdadero problema para el planeta, ya que pese a todas las problemáticas las 
personas aún no han adoptado el hábito de reciclar. Por esta razón, es necesario 
incluirlo en otros procesos, donde su uso tenga durabilidad en el tiempo y no sólo 
sea un material desechable que al terminar su vida útil para lo único que sirva es 
para contaminar.  
Con el paso de los años se ha notado la preocupación por parte de algunas 
personas acerca de lo que este material causa y la contaminación que genera en 
mares, ríos y hasta en las calles, por lo que por medio del ingenio se ha ido 
incluyendo a través de fibras como materia prima para la confección de ropa y 
también en la fabricación de bombillos, sirviendo como el material que protege la 
fuente de luz en vez del vidrio, el cual, normalmente es utilizado en la fabricación de 
los bombillos tradicionales; sin embargo, el PET tiene mejores características en 
cuanto a resistencia. 
 
Los bombillos se han vuelto indispensables en los hogares, colegios, hospitales y 
demás lugares en donde las personas recurren, fueron creados hace alrededor de 
145 años y ha sido uno de los inventos más importantes en la historia de la 
humanidad, por esta razón y teniendo en cuenta las características físicas del PET 
se quiso buscar un producto sustituto para los bombillos tradicionales, que 
permitiera tener la misma funcionalidad pero evitando la contaminación que generan 
los gases y demás elementos con los que están hechos y permiten que funcione, 
también encontrar si existe algún tipo de ahorro en la cantidad de energía que 
necesitarían los bombillos propuestos para funcionar, su durabilidad en el tiempo en 
comparación a los de vidrio y así, de alguna manera poder contribuir con la 
disminución de la contaminación por botellas PET y animar a los futuros clientes a 
comprar estos por el ahorro que generarían. 
  
1.2.2 Formulación del problema.  Buscando la solución a una problemática 
ambiental, ¿es posible la fabricación de bombillos que funcionen con luz led y su 
recubrimiento sea con plástico reciclado PET para de esta manera reducir la 




1.3 OBJETIVOS  
 
1.3.1 Objetivo general.  Describir el diseño ecológico de los bombillos LED con 
PET reciclado por medio de un análisis bibliográfico de la tecnología de fabricación 
de dichos bombillos.  
 
1.3.2 Objetivos específicos  
 
● Obtener información acerca de la metodología para la elaboración de 
bombillos ecológicos a partir del PET reciclado por medio de un análisis tecnológico. 
 
●  Hacer un análisis ecológico para la fabricación de bombillas.   
 
● Realizar un análisis económico y financiero de la utilización del Pet reciclado 
en la fabricación de bombillos. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
El problema con la basura es un tema en común alrededor del mundo y aunque hay 
países que son pioneros con sus sistemas de reciclaje y le sacan provecho a la 
basura como por ejemplo convirtiéndola en energía por medio de la incineración, 
hay otros que les falta mucho y hasta ahora comienzan a darse cuenta de la 
importancia del reciclaje y de los beneficios que brinda. “Entre los países que 
cuentan con sistemas de recogida modélicos los más destacados son Noruega, 
Suecia, Alemania, Países Bajos, Bélgica y Austria con cuotas de reciclaje desde el 
26% al 35%”13 siendo las más altas de Europa y del mundo. 
En Colombia se genera anualmente 1,2 millones de toneladas de residuos, los 
envases de gaseosas y agua representan el 56% del plástico que se genera a nivel 
nacional. De lo anterior se estima que en Colombia de los 12 millones de botellas 
plásticas que se fabrican, solamente 3 millones son recicladas.14 Es así como según 
la Alcaldía de Bogotá en el año 2019 la capital del país produjo 2.66 toneladas de 
residuos de los cuales solamente el 19% fueron aprovechados correctamente en 
primer lugar gracias a los recicladores que son los actores principales en la cadena 
de aprovechamiento del material y segundo a las rutas de recolección. “El reciclaje 
 
13 Unipiloto. Modelo de negocios basado en el reciclaje de Pet post consumo por medio de la 
utilización de las máquinas reverse vending para el acopio del material [En línea]. Bogotá: Juan Pablo 
Herrera [Citado 22 de agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00002884.pdf 
14 Diario occidente. En Colombia se recicla solo el 7% del plástico [En línea]. Cali: Rosa María 




de PET en Bogotá, involucra como actor a las bodegas de acopio y pesajes privados 
y los otorgados por el distrito. El distrito tiene a disposición de los recicladores 
independientes y cooperativas el centro de pesaje la Alquería y la bodega de la ARB 
(Asociación de recicladores de Bogotá).  
Por otro lado, según el estudio de “(Olaya, 2013), hay 367 bodegas de pesaje 
privadas en la ciudad de Bogotá.” Los plásticos que se pueden reciclar son 
empaques y envases con el número 7 y que se usan para envasar productos 
químicos, farmacéuticos o insumos industriales que son fabricados con otro tipo de 
polímeros como el Policarbonato o el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), entre 
otros, y no son reciclables.15 
La publicidad que cuenta con el personal para el desarrollo. 
• PET (Tereftalato de polietileno) (1). 
• HDPE (Polietileno de alta densidad) (2). 
• PVC (policloruro de vinilo) (3). 
• LDPE o PEBD (Polietileno de baja densidad) (4). 
• PP (Polipropileno) (5) 
• PS (Polipropileno) (6). 
Colombia se contamina con más de 1.500 millones de botellas de PET al año, que 
llegan a ríos, playas y campos, o en el mejor de los casos, a rellenos sanitarios, así 
lo expresa Eko una marca colombiana dedicada a cerrar el ciclo de vida del PET 
mediante la fabricación de resinas y fibras sintéticas.16 
En Colombia hay dos empresas que se dedican a trabajar con el PET: Apropet y 
Enka, estas compañías solo alcanzan a transformar 31.200 toneladas, 7.200 la 
primera y 24.000, la segunda, respectivamente, esto debido a que las tasas de 
recolección de este tipo de material en el territorio nacional son de apenas 30%. Las 
empresas que utilizan el reciclado están muy unidas con aquellas que se encargan 
de transformar el PET, quienes trabajan de la mano con los recicladores, pero se 
requiere llegar a los consumidores 17 
Hay tres maneras de aprovechar los envases de PET una vez que terminó su vida 
útil: someterlos a un reciclado mecánico, a un reciclado químico, o a un reciclado 
 
15 Ibid., p. 19 
16Eko. El PET y su reciclaje [En línea]. Medellín: Eko [Citado 15 Mayo, 2020].  Disponible en Internet: 
< URL: http://www.eko.com.co/reciclaje.html> 
17 Revista Semana. En Colombia, por cada 10 botellas plásticas que salen al mercado solo se 





energético aplicándolos como fuente de energía. El ciclo de vida se muestra en este 
diagrama. 18 
 
Figura 1. Ciclo de vida de los envases PET 
 
Fuente. Tecnología de los Plásticos. Proceso de reciclaje del PET. [En 




Análisis económico y ambiental.  
 
Mirar más allá de la producción de una botella de PET hasta el potencial que ofrece 
para el reciclaje aporta una nueva dimensión a las credenciales de sostenibilidad de 
PET. El análisis ha demostrado que el reciclaje de PET utiliza dos tercios menos de 
energía que la necesaria para fabricar PET virgen, lo que demuestra los claros 
beneficios ambientales del proceso. En principio, todas las botellas de PET podrían 
fabricarse utilizando PET reciclado, o R-PET, como se conoce comúnmente. Esto se 
debe a que, siempre y cuando el R-PET resultante esté aprobado para el contacto 
con alimentos, que fácilmente puede ser a través del entorno regulatorio que está en 
su lugar, entonces puede usarse para este propósito. Sin embargo, en la práctica esto 
 
18 Tecnología de los Plásticos. Proceso de reciclaje del PET [En línea]. Buenos aires: Mariano [Citado 





no sucede ya que la disponibilidad de R-PET de calidad es una barrera significativa. 
Esto se debe en parte a los métodos mecánicos tradicionales de reciclaje de botellas 
de PET, en los que antes era difícil separar eficazmente los contaminantes, 
especialmente los colorantes, del plástico. Las tasas de recogida de botellas 
recicladas también son un problema, con tasas muy fluctuantes en las diferentes 
regiones. Asia es uno de los mejores resultados con una tasa de casi el 80%, mientras 
que en Europa del Este sólo el 12% de las botellas se recogen y reciclan. 
Como material ligero, el PET proporciona importantes ventajas ambientales en 
términos de costos de transporte más bajos y emisiones de combustible reducidas. 
Sus propiedades geométricas únicas y sus cualidades de barrera inherente, 
combinada con diseños innovadores, han permitido cada vez más a los fabricantes 
utilizar menos resina plástica en el proceso de envasado. Ha habido mucha 
investigación y desarrollo sobre cómo esto puede mejorarse aún más a través de la 
ligereza, un enfoque primordial para la industria del envasado de bebidas, mediante 
el cual la cantidad de materia prima necesaria para producir una botella se reduce a 
través del proceso de diseño de la botella. Por ejemplo en Sidel una empresa italiana, 
han dado un paso más allá con “RightWeight”, una nueva botella de concepto que 
pesa solo 7,95 gramos (el peso promedio de una botella de agua comercial de 0,5 
litros es de 12 gramos), pero mantiene la calidad y el rendimiento de la botella. Han 
utilizado ese nombre «RightWeight» para resaltar que el peso ligero de una botella no 
debe comprometer la integridad del rendimiento de la misma o la experiencia del 
consumidor, con un diseño que evita el problema de «sobre compresión» que puede 
resultar en el derramamiento involuntario del contenido cuando se utilizan botellas 
ultraligeras. Al reducir el contenido de envases, ofrece ventajas medioambientales en 
dos frentes: en primer lugar, el ahorro logrado en la materia prima de resina de PET 
y, en segundo lugar, reducir aún más el impacto del transporte de las botellas a lo 
largo de la cadena de suministro.19 
 
Costo de los bombillos con PET.  
 
El Pet es un material que cada día se introduce más y más en elementos que se 
utilizan en la vida diaria, y ahora dicho material es la materia prima en la fabricación 
de los bombillos ecológicos. El plástico desechado por los consumidores es basura 
para ellos, por esta razón no se tendría que pagar por este material, sin embargo la 
recolección, lavado del material y demás procesos por el que debe pasar la botella 
de plástico para terminar siendo un bombillo es lo que sí tiene costo. 
Actualmente dentro del mercado se encuentran los bombillos fabricados con 
plástico y a su vez con la tecnología LED oscilando entre US$ 0.35 y los US$ 1.59 
que serían entre (1.341,06) y (6.092,24) pesos colombianos. En la compra de estos 
bombillos se puede escoger la potencia de los mismos entre 5W, 10W, 15W, 20W, 
30W, 40W o 50W. Y también elegir el tipo de color de la luz por ejemplo: blanco, 
blanco frío, amarillo y blanco cálido.  
 
 
19 Proquest. Polyethylene terephthalate: Strong, shatter-proof, safe & light-weight. [En línea] Mumbai: 




Con respecto a lo anterior es necesario incluir políticas más estrictas o generar 
incentivos de alguna manera para lograr aumentar el porcentaje de reciclaje en el 
país y de esta manera reducir la fabricación de PET virgen, ya que se evitaría seguir 
aumentando con la contaminación y utilizar las botellas ya fabricadas una y otra vez, 
ya que de acuerdo a sus características el pet es un material que se puede reciclar 
n veces. También, es importante incluir el plástico en productos que tengan 
durabilidad en el tiempo, y es por esta razón que se plantean los bombillos ya que 
al utilizar tecnología led pueden llegar a durar el doble comparados con los 
tradicionales. Otro punto a favor para atraer la atención e intención de compra por 
el consumidor es el precio de los bombillos, cuesta más o menos lo que un bombillo 
tradicional, sin embargo por el tema de envíos y transporte ya que en Colombia aun 
no son fabricados el precio podría aumentar un poco, pero seguiría siendo un precio 
accesible ya que es un bombillo que va a dar más horas de uso y a eso agregándole 





1.5.1 Tiempo. Este proyecto fue desarrollado por una estudiante de la Universidad 
Católica de Colombia dentro del semestre académico, desde el 10 de agosto y hasta 
el 28 de noviembre haciendo uso de este lapso de tiempo para realizar las 
investigaciones pertinentes y búsqueda de información para realizar el cuerpo del 
trabajo. 
Este proyecto inició con la búsqueda de la información y de esta manera poder 
contar con una amplia bibliografía y así adquirir conocimientos acerca de la materia 
prima, en este caso el PET reciclado.  
 
1.5.2 Contenido. Para el desarrollo del proyecto se utilizó la información 
consultada, también, se hizo uso de software en el que se pudiera ilustrar el diseño 
de los bombillos propuestos fabricados con botellas PET después de terminar su 
vida útil en el consumo, sumado a esto la estructura y funcionamiento de los diodos 
led quienes aportan la luz y así aportar una solución a la contaminación que se 
genera día a día por el uso de estas botellas por su nula o mala disposición.  
 
1.5.3 Alcance. Este proyecto se enfocó básicamente en desarrollar un análisis 
bibliográfico que permitiera conocer la teoría y ampliar la información permitiendo 
tomar decisiones en cuanto al impacto que tendría si se fabricaran los bombillos con 
este material. Por otra parte y para complementar lo anterior se realizaron análisis 
de tipo tecnológico, ecológico y económico que juntos permitieran una respuesta 
certera acerca del tipo de material a utilizar y el impacto que podría tener, así, 
asegurar por medio de todos los análisis  que el PET es un material que se puede 
utilizar en diversos productos, ya que cuenta con una larga durabilidad en el tiempo 
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1.6 MARCO DE REFERENCIA 
 
1.6.1 MARCO CONCEPTUAL.   
 
1.6.1.1 Reciclaje. “Es un método para la gestión de residuos sólidos igual de útil 
que el vertido o la incineración y, ambientalmente, más deseable. En la actualidad 
es claramente el método de gestión de residuos sólidos ambientalmente 
preferido”.20 
 
1.6.1.2 Plástico. “Los plásticos, por su composición y su origen derivado del 
petróleo y por tanto de una materia prima agotable, son un residuo de alto valor, 
relativamente fácil de recuperar y abundante (tanto o más que el vidrio en los 
residuos domésticos y creciente entre los residuos industriales)”.21  
 
1.6.1.3 PET. “El PET se usa extensivamente en la industria del empaque flexible y 
en la electrónica; posee buenas propiedades tensiles y de impacto, buena rigidez, 
se imprime bien y sobre todo presenta muy buena barrera a los gases”.22 
 
El Tereftalato de Polietileno (PET) es un Poliéster Termoplástico y se produce a partir 
de dos compuestos principalmente: Ácido Tereftálico y Etilenglicol, aunque también 
puede obtenerse también utilizando dimetil tereftalato en lugar de Ácido Tereftálico, 
los cuales al polimerizar en presencia de Tereftálico, catalizadores y aditivos producen 
los distintos tipos de PET. Un kilo de PET está compuesto por 64% de petróleo, 23% 
de derivados líquidos del gas natural y 13% de aire. A partir del petróleo crudo, se 
extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar ácido tereftálico. El etileno, que se 








20 Elibro. Manual McGraw-Hill de reciclaje. Volumen I [En línea]. Madrid: Herbert F. Lund. [Citado 16 
Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://elibro-
net.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/es/ereader/ucatolica/101898 
21 Revista Iberoamericana de Polímeros. Reciclado de residuos plásticos [E línea]. José M Arandes 
[Citado 16 Mayo, 2020] Disponible en Internet: < URL: 
http://www.ehu.eus/reviberpol/pdf/MAR04/Danilo2004.pdf 
22 Elibro. Morfología y propiedades de politereftalato de etilen-glicol y polietileno de alta densidad [En 




Figura 2. Nomenclatura del Tereftalato de Polietileno 
 
Fuente. Universidad Nacional de San Agustín. Láminas de tereftalato de polietileno 
PET reciclado. [En línea]. Fernando Cayllahua. [Citado mayo 10, 2020] Disponible 




El método más simple para obtener PET es por medio de la esterificación 
(transesterificación) del ácido tereftálico con el etilenglicol, formando el bis – β – 
hidroxietil tereftalato, “monómero” que se somete a un proceso de polimerización en 
etapas para obtener un polímero de cadena larga. Mientras la reacción de 
transesterificación tiene lugar por la eliminación transesterificación de metanol como 
subproducto, la fase de polimerización en etapas que se realiza al vacío libera una 
molécula de etilenglicol cada vez que la cadena se alarga por una unidad repetida. 
Una vez que se tiene la longitud de la cadena requerida, el PET fundido se solidifica. 
Esto se efectúa a través de una extrusora con dado de orificios múltiples, para obtener 
un espagueti que se enfría en agua, en forma semisólida es cortado en un paletizador 
y se obtiene un pellet granula de PET granulado.23 
 
 
1.6.1.4 Bombillo. “También denominado foco, es un cilindro de vidrio ensanchando 
en uno de sus extremos. En su interior lleva finos filamentos de tungsteno que con 
el paso de la corriente, se vuelven incandescentes generando la luz.”24 
Actualmente existen varios tipos de bombillas y focos de luz: 
Bombillas Incandescentes. Dentro de los tipos de bombillas es la que más energía 
gasta. Desde el 2009 se dejaron de fabricar y se han ido retirando del mercado 
progresivamente. Actualmente se han sustituido por bombillas más eficientes con un 
 
23 Universidad Tecnológica Nacional. Reciclado del plástico para la obtención de fibra textil [En línea]. 
Santa Cruz: Cinthia López [Citado 16 Mayo, 2020] Disponible en Internet: < URL: 
http://www.edutecne.utn.edu.ar/trabajo_final/reciclado_PET.pdf 





consumo reducido y ofreciendo un tipo de luz similar a las anteriores. Las nuevas 
bombillas no producen calor y duran bastante. 
2- Bombillas Halógenas ECO. La luz que produce este tipo de bombilla es similar a 
la natural. Su encendido es instantáneo y su duración (vida útil) de unas 2.000 horas. 
Su consumo es un 30% menor que las incandescentes. Las bombillas Halógenas si 
emiten calor.  
3- Bombillas Fluocompactas. Si el nombre te parece raro, es más común de lo que 
piensas, son las conocidas bombillas de bajo consumo. Hasta un 80% menos en el 
consumo que las bombillas tradicionales. Su duración es entre 6.000 horas y 10.000 
horas. Las bombillas Fluocompactas llegan a tardar unos segundos en ofrecer toda 
la potencia en luz, va progresiva, por eso no es recomendable usarlas en zonas de 
paso o tránsito. 
4- Bombillas LED. Desde hace unos años llegaron para quedarse. Las prestaciones 
son increíbles en todos los aspectos. Las siglas LED significa “Light Emitting Diode”. 
Las características de la tecnología LED son: no emiten CO2 como otras bombillas, 
no contienen mercurio, su duración puede llegar a ser de 50.000 horas, su ahorro en 
el consumo es muy notable, no emiten calor aprovechando toda su energía en 
producir luz, encendido instantáneo, reproduce fielmente los colores… Además son 
reciclables y consecuentes con el medio ambiente.25 
Figura 3. Partes del bombillo 
 
Fuente. Thexlampara. Lámparas de luz de mezcla. [En línea].Teffi. [Citado 15 mayo, 
2020]. Disponible en Internet: <URL: 
http://thexlampara.blogspot.com/2008/09/lmparas-de-luz-de-mezcla.html> 
 
25 La casa de la lámpara. Tipos de bombillas ¡Todo lo que necesitas saber! [En línea]. La casa de la 





1.6.2  MARCO TEÓRICO.  
El plástico PET, o polietileno tereftalato-poliéster, es un polímero plástico que se 
obtiene a partir del etileno y el para-xileno. Puede ser transformado mediante 
procesos de extrusión, inyección, inyección-soplado y termo-formado. Es un 
material lineal, con una gran transparencia y dureza, muy resistente, tanto  al 
desgaste y a los productos químicos,  como al impacto, a la rotura y al fuego. 
Además, hay que sumarle que es totalmente reciclable y respetuoso con el medio 
ambiente. A la par que genera poco humo no tóxico y no emite sustancias tóxicas 
que contaminan en los vertederos, actúa como barrera contra los gases.26 
1.6.2.1  Tipos de plástico PET. Se puede distinguir tres tipos de plástico PET según 
su grado: 
 
● Textil: Inicio para reemplazar las fibras naturales, como el algodón o el lino, 
siendo el primer uso en el mundo industrial 
●   Botella: Principalmente envases, al tratarse de un material que puede estar en 
contacto con bebidas y alimentos, y que ayuda a conservar el aroma y sabor de los 
mismos. 
●   Film: Alguno de sus usos más integrados en la sociedad son las películas 
fotográficas y de audio o rayos X. 
Debido al continuo desarrollo tecnológico, el PET ha logrado aumentar 
significativamente su demanda en todo el mundo. Algunas de sus aplicaciones son: 
protección y producción de maquinaria (máquinas expendedoras y recreativas), 
productos de alimentación e higiene, iluminación, diversos elementos publicitarios 
(pantallas, carteles y letreros) y por último el acristalamientos.27 
1.6.2.2 Propiedades y características del PET  El PET presenta diferentes 
propiedades las cuales son: 
 
• Bi-orientación: Permite lograr propiedades mecánicas y de barrera con 
optimización de espesores.  
• Cristalización: Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termo 
formadas en hornos a elevadas temperaturas de cocción.  
• Esterilización.- El PET resiste esterilización química con óxido de etileno y 
radiación gamma.  
• Factor barrera: Se denomina factor barrera a la resistencia que ofrece el material 
con el que está constituido un envase al paso de agentes exteriores al interior del 
mismo. Estos agentes pueden ser por ejemplo malos olores, gases ofensivos 
para el consumo humano, humedad, contaminación, etc. El PET se ha declarado 
excelente protector en el envasado de productos alimenticios, precisamente por 
 
26 Arte plástica. El plástico PET, ¿para qué se usa? [En línea]. Administrador [Citado 16 mayo, 2020]. 
Disponible en Internet: < URL: https://arteplastica.es/el-plastico-pet-para-que-se-usa/> 
27 Ibid., .p 27 
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su buen comportamiento barrera.  
• Transparencia.- La claridad y transparencia obtenida con este material, es su 
estado natural (sin colorantes) es muy alta, obteniéndose un elevado brillo. No 
obstante, puede ser coloreado con pigmentos de colores adecuados sin ningún 
inconveniente.  
• Peso.- El PET es más ligero en referencia con otros polímeros, por ejemplo: un 
envase requiere de una consistencia aceptable para proteger el producto que 
contiene y dar sensación de seguridad al consumidor. Tras haber realizado 
múltiples envases con este nuevo material, el peso medio de un envase de PET 
para agua de 1.5 l es de 37 a 39 gr, con este peso obtenemos la misma 
consistencia del mismo envase en PVC con 50gr. Aproximadamente y en forma 
orientativa, el peso de un envase de PET es de un 25% menos que el envase de 
PVC.  
• Resistencia química.- El PET es resistente a multitud de agentes químicos 
agresivos los cuales no son soportados por otros materiales.  
• Degradación Térmica.- La temperatura soportable por el PET sin deformación, ni 
degradación, aventaja a la de otros materiales, ya que este material se extrusiona 
a temperaturas superiores a 250ºC, siendo su punto de fusión de 260ºC.  
• Conformidad sanitaria.- El PET supera a multitud de materiales en cuanto a 
calidad sanitaria por sus excelentes cualidades en la conservación del producto. 
El PET es un poliéster y como tal es un producto químicamente inherente y sin 
aditivos. Los envases fabricados correctamente son totalmente inofensivos en 
contacto con los productos de consumo humano.  
• Reciclado y recuperación.- El PET puede ser fácilmente reciclado, principalmente 
por el proceso mecánico y ser nuevamente útil.28 
 
 
Tabla 1. Propiedades del PET  
PROPIEDAD UNIDAD VALOR 
Densidad g/cm3 1,34 – 1.39 
Resistencia a la tensión MPa 59 – 72 
Resistencia a la compresión MPa 76 – 128 
Resistencia al impacto, Izod J/mm 0.01 – 0.04 
Dureza -- Rockwell M94 – M101 
 
 
28 Ibid., p. 25 
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Tabla 1. (Continuación) 
Dilatación térmica 10-4 / ºC 15.2 – 24 
Resistencia al calor ºC 80 – 120 
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 – 15750 
Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3.65 
Absorción de agua (24 h) % 0.02 
Velocidad de combustión mm/min Consumo lento 
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente 
Calidad de mecanizado -- Excelente 
Calidad óptica -- Transparente a opaco 
Temperatura de fusión ºC 244 – 254 
 
Fuente. Tecnologías de los plásticos. PET. [En línea].Mariano. [Citado 16 mayo, 




1.6.2.3 Alternativas ecológicas   
Con respecto a la acelerada demanda de plástico PET para el envase de bebidas, 
la contaminación por dicho elemento también ha aumentado, por esta razón en 
diferentes sectores han tomado este material y lo han transformado para 
aprovecharlo e incluirlo en otros productos que tal vez en un comienzo hubieran 
sido impensables, buscando otras alternativas para brindar al mercado generando 
lucro y lo más importante ayudando al planeta. El Pet al ser un material con 
características como excelente resistencia y fácil manejo ha sido versátil en otros 





• Sector construcción.  
Ha surgido una solución tecnológica llamada construcción con botellas, un sistema 
de autoconstrucción que utiliza las botellas PET (plásticas) no retornable a manera 
de ladrillos. Las botellas se rellenan con tierra u otros materiales del lugar y se 
vinculan unas a otras por medio de tensores formando un sistema biométrico. Este 
sistema ha mostrado ser de bajo impacto ecológico y medioambiental (por la 
reutilización de botellas y tierra), de bajo costo -ya que se emplea mano de obra no 
calificada y materiales considerados 'desperdicios' -, proporcionando soluciones de 
vivienda flexibles y económicas, acordes con las necesidades de las comunidades 
más pobres. 
Ventajas de la construcción con botellas 
1. Duración: Las botellas plásticas (PET) tienen un periodo de degradación en el medio 
ambiente calculado en 200 a 300 años. Con lo cual se puede garantizar, por ese 
periodo, la estabilidad del material que contiene la tierra. 
2. Buen aislamiento térmico: por tener como relleno tierra y un espesor mayor a 28 cm, 
resulta ser un buen aislamiento térmico, generando un diseño bioclimático. 
3. Economía: Permite un ahorro hasta de 50 % en materiales en comparación con la 
construcción tradicional. 
4. Autoconstrucción: El proceso de construcción es realizado por la misma comunidad 
necesitada, sin necesidad de una capacitación particular. 
5. Botellas: No hay restricción por tamaño, forma o marca de las botellas para su uso en 
el sistema. 
6. La mayor limitación que presenta el sistema es que no tiene reglamentación, ni 
estudios de caracterización, a nivel mundial y nacional, que permitan determinar el 
comportamiento del sistema.29 
• Sector textil 
Este tipo de fibras están siendo desarrolladas por muchas empresas del mundo, en 
gran parte impulsadas por la problemática real actual del entorno, la incontrolable 
contaminación producto de desechos plásticos. El primer paso para la fabricación de 
estas telas, es la recolección de las botellas de PET, luego se trituran y se remueven 
todas las impurezas, quedando hojuelas de PET. Estas hojuelas se procesan hasta 
dejarlas en formas de hilos, los que se tejen al igual que un hilo común para crear de 
esa manera la fibra o tela. La calidad de las telas resultantes es igual o mejor que la 
del algodón usado a diario, pero tiene la ventaja de provenir de un material reciclado, 
que de no ser reutilizado, podría terminar en un vertedero demorándose siglos en 
degradarse. 
Beneficios de incluir el PET en textiles 
 
29 Scielo. Nuevas alternativas en la construcción: botellas PET con relleno de tierra [En línea]. 




A nivel social  
• Reducción de los focos contaminantes que afectan la salud pública.  
• Mejora visual de los espacios afectados por los desechos de grado PET.  
• Concientización social de la preclasificación en la vivienda de residuos.  
• Reducción de los impactos sociales en las cercanías del basural por el incremento 
de residuos sólidos urbanos.  
A nivel económico  
• Generación de fuentes de trabajo.  
• Generación de ingresos para los encargados de la preclasificación de residuo y 
venta del PET en puerta de fábrica.  
• Nuevos ingresos provinciales a causa de las producciones industriales.  
A nivel ambiental  
• Reducción del residuo sólido urbano.  
• Reducción de la contaminación ambiental.  
• Reducción del acumulamiento de residuo PET en mares y ríos. 30 
En cuanto a algunos datos importantes acerca del plástico y el alarmante 
crecimiento del mismo se consultó la página Greenpeace en donde afirma que “la 
producción total de plástico en 2015 alcanzó las 380 millones de toneladas. Hasta 
la actualidad se han fabricado unos 8,3 mil millones de toneladas de plástico desde 
que su producción empezará en el año 1950; tan solo los fabricantes de bebidas 
producen más de 500 mil millones de botellas de plástico de un solo uso cada año.”31 
1.6.2.4 Proceso del reciclado del PET  En Colombia la empresa Apropet según su 
gerente Henry Villamizar, fue creada para “incluir todos los residuos de botellas PET 
en el proceso de economía circular y convertirlos en resina reciclada para la 
 
30 Ibid., p. 25 
31 Greenpeace. Datos sobre la producción de plástico [En línea]. Madrid: Sala de redacción [Citado 




fabricación de nuevas botellas.”32 Es así como desde hace aproximadamente 5 
años se encuentran realizando esta labor y describen en una entrevista realizada 
por el periódico El Tiempo el proceso que llevan a cabo para el reciclaje de dichas 
botellas.  
El proceso de reutilización inicia cuando las botellas post consumo llegan a la planta, 
luego verifican que el material cuente con los parámetros de calidad y se separa de 
otros elementos distintos al plástico que puedan estar pegados a las botellas. 
Después, se lavan las botellas con soda cáustica y aguas a altas temperaturas 
garantizando así que el material quede limpio antes de pasar al proceso de molido. 
Se verifica que las botellas no tengan tapas o etiquetas ya que no son hechas con 
material PET y nuevamente se realiza un lavado y de esta manera llevar a cabo un 
proceso completo de desinfección. El material resultante pasa a la etapa de 
destrucción, cristalización y compresión donde el material termina compactado en 
una bolita “siendo este el producto final, que es resina reciclada, la cual se entrega 
a los productores de botellas para que puedan hacer envases 100 por ciento 
compuestos de este elemento o con el porcentaje que deseen usar.”, dijo Villamizar.   
 
A continuación se muestra gráficamente el proceso de reciclaje de las botellas PET.  
 
Figura 4 .Proceso de reciclado del PET 
 
Fuente. Elibro. La situación de los envases de plástico en México [En línea]. México: 




32 El Tiempo. Así se transforman las botellas para su reutilización [En línea]. Bogotá: Daniela Gallo 




Existen tres tipos de formas para reciclar el PET y aprovechar este material cuando 
se acaba su vida útil:  
 
● Reciclado mecánico.  Consiste fundamentalmente en aplicar calor y presión a los 
objetos para darles nueva forma. De todos los tipos de plásticos, este proceso solo 
puede aplicarse al grupo de los termoplásticos, que funden al ser calentados por 
encima de la temperatura de fusión. Cuando el material llega a la central de reciclado 
pasa a una zona de lavado y secado para evitar que se mezclen impurezas. Una vez 
limpio se le somete a una trituración mediante máquinas de molienda, de forma que 
los trozos de material salen muy pequeños, en forma de bolitas o incluso a veces en 
forma de polvo. Este material triturado alimenta una máquina de extrusión que 
proporciona calor y presión para que la masa de plástico se funda y pueda utilizarse 
para extrusionar o moldear piezas nuevas.  
 
● Reciclado químico.  Actualmente, se están desarrollando tecnologías a escala 
industrial para el reciclaje químico que consiste en la separación de los componentes 
básicos de la resina y la síntesis de ahorro de gas y petróleo, que son las materias 
básicas del PET. Existen varios procesos de reciclado químico, de los cuales los más 
importantes son: metanólisis, glicólisis e hidrólisis. 
Dentro del reciclado químico los principales procesos son: 
● Pirolisis.  Es el craqueo de las moléculas por calentamiento en el vacío. Este 
proceso genera hidrocarburos líquidos o sólidos que pueden ser luego procesados en 
refinerías. En el caso del PET, su pirólisis genera carbón activado. 
● Hidrogenación.  En este caso los plásticos son tratados con hidrógeno y calor. Las  
cadenas poliméricas son rotas y convertidas en un petróleo sintético que puede ser 
utilizado en refinerías y plantas químicas. 
● Gasificación.  Los plásticos son calentados con aire o con oxígeno. Así se obtienen   
los siguientes gases de síntesis: monóxido de carbono e hidrógeno, que pueden  ser 
utilizados para la producción de metanol o amoníaco o incluso como agentes para la 
producción de acero en hornos de venteo. 
● Chemolysis.  Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos, poliacetales y 
poliamidas. Requiere altas cantidades separadas por tipo de resinas. Consiste en la 
aplicación de procesos solvolíticos como hidrólisis, glicólisis o alcohólisis para 
reciclarlos y transformarlos nuevamente en sus monómeros básicos para la re-
polimerización en nuevos plásticos. 
● Metanólisis.  Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en la aplicación de 
metanol en el PET. Este poliéster (el PET), es descompuesto en sus moléculas 
básicas, incluido el dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser luego re-
polimerizados para producir resina virgen. Varios productores de  polietilentereftalato 
están intentando desarrollar este proceso para utilizarlo en las botellas de bebidas 
carbonatadas. Las experiencias llevadas a cabo por empresas como Hoechst-
Celanese, DuPont e Eastman han demostrado que los monómeros  resultantes del 
reciclado químico son lo suficientemente puros para ser  reutilizados  en la fabricación 
de nuevas botellas de PET. 
 
● Reciclado energético.  La valorización energética es otro tipo de tratamiento 
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térmico que se realiza para plásticos muy degradados. Es una alternativa de la 
incineración, donde la energía asociada a la combustión es recuperada con fines 
energéticos, asemejándose a una central térmica. 33 
1.6.2.5 Utilización del PET.  El PET es un polímero de condensación termoplástico y 
material muy usado en la producción de una gran diversidad de envases de bebidas, como 
los refrescos, y fibras textiles. 
El PET se convierte en la materia prima a la hora de fabricar ropa, el primer paso es 
adquirir las botellas de PET después de terminar su vida útil, “luego se trituran y se 
remueven todas las impurezas, quedando hojuelas de PET. Estas hojuelas se 
procesan hasta dejarlas en formas de hilos, los que se tejen al igual que un hilo común 
para crear de esa manera la fibra o tela. La calidad de las telas resultantes es igual o 
mejor que la del algodón usado a diario, pero tiene la ventaja de provenir de un 
material reciclado.” 34 
También este plástico es utilizado en la construcción de casas ya que permite un 
ahorro hasta de 50 % en materiales en comparación con la construcción tradicional. 
Las botellas se pueden llenar de polvo de escombros, tierra o arena. 
“Otro uso es para laminados: Láminas para termo-formados de bandejas de 
embalajes y blíster que contienen PET reciclado hasta en un 80% con una lámina 
de material virgen que está en contacto con los alimentos.”35 
Por otro lado el PET hoy en día se está utilizando para la fabricación de lámparas o 
bombillos que no causan impacto ambiental lo que la hace una alternativa alineada 
con los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. “Esta 
idea fue inventada por el  mecánico brasileño Alfredo Moser en 2001 y distribuida por 
la ONG internacional en 20 países.  Según la ONG cada lámpara de PET diurna evita 
la emisión de 200 kilos de dióxido de carbono por año, mientras que una nocturna, 
inspirada en la idea del brasileño, ahorra en el año 350 kilos de contaminantes en la 
atmósfera.” 36 
 
1.6.2.6  Cambio en el uso de materiales La fabricación de las bombillas ha 
evolucionado y cambiado desde las primeras que salieron al mercado, mejorando 
así su aspecto, tamaño y hasta durabilidad. Los materiales para su fabricación 
también tuvieron que cambiar porque el ser humano en medio de su creatividad e 
innovación vio la necesidad de involucrar elementos y materiales que no 
 
33 Ibid., p. 25 
34 Ibid., p. 34 
35 Ibid., p. 13 
36 Believe Earth. Cómo hacer una lámpara de botella de plástico PET [En línea]. Brasil: Marina Lang 





contaminaran el medio ambiente, buscando así materia prima que pudieran sustituir 
tanto los químicos utilizados, como el material que recubre las bombillas.  
En 1706, Francis Hawsbee inventó la primera lámpara eléctrica al introducir sulfuro 
dentro de un globo de cristal al vacío. William Robert Grove en 1840, experimentó 
que cuando unas tiras de platino y otros metales se calentaban hasta volverse 
incandescentes, producían luz por un periodo de tiempo. En 1809, usó una batería de 
2000 celdas a través de la cual pasó electricidad, para producir una llama de luz 
brillante, de forma arqueada. De este experimento nació el término "lámpara de arco" 
La primera patente para una lámpara incandescente la obtuvo Frederick de Moleyns 
en 1841 en Inglaterra, aun cuando esta producía luz por el paso de electricidad entre 
sus filamentos, era de vida corta. Durante el resto del siglo XIX, muchos científicos 
trataron de producir lámparas eléctricas. 
Finalmente, Thomas A. Edison produjo una lámpara incandescente con un filamento 
carbonizado que se podía comercializar. Aunque esta lámpara produce luz constante 
durante un periodo de dos días, continúo sus investigaciones con materiales alternos 
para la construcción de un filamento más duradero. Su primer sistema de iluminación 
incandescente la exhibió en su laboratorio en 21 de diciembre de 1879. 
En 1904, el norteamericano Willis R. Whitney produjo una lámpara con filamento de 
carbón metalizado, la cual resultó más eficiente que otras lámparas incandescentes 
previas. La preocupación científica de convertir eficientemente la energía eléctrica en 
luz, pareció ser satisfecha con el descubrimiento del tungsteno para la fabricación de 
filamentos. En 1913, Irving Langmuir introdujo gases inertes dentro del cristal de la 
lámpara logrando retardar la evaporación del filamento y mejorar su eficiencia. En 
1931, se desarrolló una lámpara de alta presión de sodio en Europa, a pesar de su 
alta eficiencia no resultó satisfactoria para el alumbrado de interiores debido al color 
amarillo de su luz.37 
Estos hombres mencionados anteriormente marcaron un antes y un después en la 
historia de la iluminación en el mundo y con el pasar de los años sus inventos 
siguieron siendo utilizados en la vida diaria, claro que con algunos cambios en su 
forma.  
Por ejemplo, las bombillas con vapor de mercurio cuentan con una durabilidad de 
25.000 horas aproximadamente, fueron fabricadas y utilizadas durante muchos años 
ocasionando enfermedades y hasta la muerte en muchos casos. Estas bombillas al 
contener mercurio deben ser desechadas con responsabilidad y así evitar que las 
personas puedan intoxicarse o morir por la inhalación o consumo de dicho elemento. 
En la revolución industrial y tecnológica de los siglos XIX y XX trajo consigo un gran 
número de nuevas aplicaciones para el mercurio y muchos de sus compuestos, pero 
también otras tantas posibles vías de contaminación medioambiental y exposición 
ocupacional. La primera gran señal de alarma de cloruro de vinilo de acetaldehído 
estuvo liberando de manera incontrolada grandes cantidades de mercurio en sus 
 
37 Teknica. La iluminación eléctrica (Parte 1) [En línea]. Madrid: Teknicailuminación [Citado 22 de 




aguas residuales durante el período 1953-1960. El resultado fueron un gran número 
de personas intoxicadas y muertas por la ingestión de pescado contaminado con 
metilmercurio.38  
En un caso más reciente en el año 2017 en Colombia la empresa Feilo Sylvania en 
donde se fabrican bombillos reportó algunos trabajadores con niveles muy altos de 
mercurio en su cuerpo, según noticas 139 “a pesar del complejo tratamiento al que 
ha sido sometido un obrero contaminado con mercurio, los niveles de metal en su 
cuerpo suben, en vez de bajar, porque sigue trabajando en la misma fábrica de 
bombillos.” El obrero llamado William expresó en una entrevista para el medio 
mencionado anteriormente que cuando la máquina se quedaba sin mercurio, ellos 
mismos debían ayudar a llenarla. 
Con respecto a lo anterior la verdadera preocupación está en los materiales que 
desde siempre se han utilizado y han sido un medio para brindar luz durante tantas 
décadas, ya que los bombillos contienen gases que al no ser tratados de la manera 
adecuada pueden ser tóxicos para los seres humanos, pueden ocurrir accidentes y 
romperse  ya que el material que recubre los gases y demás elementos que hacen 
funcionar la bombilla es de vidrio. Por esta razón es importante encontrar otro tipo 
de elementos para la fabricación de bombillos, que cumplan la misma función pero 
eviten enfermedades en los consumidores, que permitan ahorrar energía y también 
dinero, que sean elementos amigables con el medio ambiente o también elementos 
que se puedan adaptar a otras funciones diferentes para las que inicialmente fueron 
fabricados, como por ejemplo el plástico, un material que dura muchos años en 
degradarse pero que tiene características tanto físicas como químicas para fabricar 
bombillos de este material, permitiendo no ir a los mares después de terminar su 
vida útil sino volver a involucrar el plástico en otra función que tenga durabilidad en 
el tiempo.   
Sin embargo el plástico no sería el único elemento que tuviera protagonismo en la 
fabricación ya que en sí el problema con las bombillas tradicionales no es el vidrio 
sino los elementos que van por dentro y los gases que mantiene. Por esta razón, es 
necesario incluir otro tipo de tecnología de iluminación y la mejor opción sería la luz 
led ya que “hoy en día pueden proporcionar una excelente calidad de color, un 
excelente ahorro de energía (16% o menos de una fuente incandescente para la 
misma salida de luz) y una vida útil muy larga, a veces medida en 
 
38 Universidad Autónoma de Barcelona. El mercurio como contaminante global [En línea]. Barcelona: 
Xavier Gaona Martínez [Citado 15 Septiembre, 2020]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/3174/xgm1de1.pdf 
39 Noticias 1. Trabajadores de fábrica de bombillos están intoxicados con mercurio [En línea]. Bogotá: 





décadas.40También este tipo de iluminación no calienta.  
1.6.2.7 Fabricación de bombillos con PET  Los primeros bombillos fabricados con 
botellas PET post consumo fueron producto del ingenio y la creatividad de un 
hombre brasileño, el mecánico Alfredo Moser. En el año 2002 en Sao Paulo, Brasil 
la falta de energía eléctrica fue una problemática por la que tuvieron que atravesar 
sus habitantes, y fue gracias a eso que surgió la idea de este método para poder 
acceder a la luz y a un costo muy bajo.  
Como lo cuentan en la página EcoInventos41 la idea fue demasiado simple pero muy 
efectiva. Dichas lámparas estaban hechas con plástico y “las botellas con agua 
funcionaban como tragaluces, reflejando y amplificando la luz del sol durante el día, 
sustituyendo a las bombillas pero sin utilizar electricidad. Para estas primeras 
botellas el proceso de fabricación no tuvo dificultad ya que solo era necesario una 
botella de 2 litros de plástico, la cual sería llenada con agua limpia y luego se le 
añadirían 2 tapones de lejía para evitar la acumulación de moho.  Estas botellas 
eran ubicadas de manera estratégica, cerciorándose que una parte de la botella 
quedara por fuera ya que sería la que actuaría como colector solar y la interior como 
una lámpara o bombillo ecológico que según el ingeniero eléctrico Clivernor de 
Araujo Filho generaban entre 40 y 60W. 
 
 
Figura 5. Bombillo PET brasileño 
 
Fuente. Iluminet. Luciérnaga, una alternativa ecológica de luz para comunidades. 
[En línea]. México. J Carlos Hernández [Citado 21 de agosto, 2020] Disponible en 
internet < URL: https://www.iluminet.com/luciernaga-ecologica-iluminacion-
comunidades/ 
 
40 ProQuest. The light bulb is dead. long live the light bulb!: The government has begun phasing out 
the familiar 60-and-40-watt light bulbs. is it time to hoard? no! here are 3 alternatives to the energy 
hogging bulbs of the past [En línea]. New York: Ethan Biery [Citado 16 de Septiembre, 2020] 
Disponible en Internet: <URL: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/1663677950/E5F5B3372CCC4960PQ/12?accou
ntid=45660 
41 Ibid., p. 15 
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Por otra parte, se encuentra el ingeniero mecánico Moisés Venegas quien además 
es un emprendedor mexicano. Según una entrevista realizada por Iluminet Moisés 
estuvo a la cabeza de un proyecto llamado “Luciérnaga” que se trata de una 
luminaria que utiliza materiales reciclados y energía solar, además cuenta con un 
enfoque social que busca mejorar la calidad de vida de las familias que carecen del 
servicio de electricidad y ser una alternativa en el ahorro del consumo de energía 
eléctrica. 
 
La luminaria diseñada y patentada por Moisés Venegas es un sistema híbrido; 
es decir, utiliza luz natural y eléctrica para ofrecer iluminación mucho más 
eficiente.  Funciona de dos formas, la parte traslúcida que tiene el dispositivo 
sirve para filtrar luz solar al interior de las casas, así no es necesario encender 
la luminaria en el día, dado que en las viviendas de las comunidades, 
mayormente, no se cuenta con ventanas. También contiene un paquete de 
baterías de Litio, un controlador de carga y un LED de última generación, el 
cual es de varias versiones. Por otro lado, tiene tres paneles solares, dos que 
funcionan para cargar baterías, y uno extra con puerto USB para cargar 
celulares, también tiene un interruptor para que las personas puedan 
manipular el encendido y apagado. 
El LED que utilizamos no genera calor y genera mayor cantidad de brillo. El 
tamaño es más reducido, lo que significa que reducimos el número de LEDs. 
Los convencionales utilizan un aproximado de 3 a 4 LEDs por watts, es un 
sistema bastante rústico. El nuestro es más compacto, optimizamos el uso de 
la energía, además los paneles llevan un mecanismo de orientación manual 
para optimizar más la energía. La luminaria ofrece una vida útil aproximada de 
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Figura 6. Luminaria Luciérnaga 
 
Fuente. Iluminet. Luciérnaga, una alternativa ecológica de luz para comunidades. 
[En línea]. México. J Carlos Hernández [Citado 21 de agosto, 2020] Disponible en 
internet < URL: https://www.iluminet.com/luciernaga-ecologica-iluminacion-
comunidades/ 
También otro proyecto que incluye plástico en la fabricación de elementos para la 
iluminación es Pet Lamp que nació como un proyecto que mezcla la reutilización de 
botellas de plástico PET con técnicas de tejido tradicionales seleccionada de 
diferentes rincones del mundo para crear pantallas de lámparas artesanales únicas. 
Esta iniciativa fue fundada por el diseñador Álvaro Catalán de Ocón luego de la 
primera experiencia en la Amazonía colombiana en 2011.  
El punto de partida sobre cómo manipular las botellas vino del análisis del 
agitador de bambú de la ceremonia japonesa del té de bambú, ya que ambos 
objetos tienen muchos elementos en común: ambos están hechos de un solo 
material y de una sola pieza. Además, en cuanto a la forma tienen un elemento 
estructural (el nudo del bambú) y una superficie plana que se puede 
hilar. Tejiendo sobre esta urdimbre, la pieza adquiere y mantiene la forma 
deseada. También cuentan por medio de su página web que aprovecharon el 
tapón de la botella para unir los componentes eléctricos a la pantalla de la 
lámpara, el cuello como estructura y el cuerpo de la botella como superficie 
sobre la que tejer. Se reinterpreta el principio del tejido y la superficie de la 
botella se convierte en la urdimbre a través de la cual el artesano teje la trama. 
De la misma manera que el número de seguimiento impreso en el cuello de 
las botellas nos habla de su producción, dónde fue embotellado y su mercado 
de destino, el tejido creado por el artesano habla de su tradición a través de 
sus fibras, colores y motivos. Analizando la botella como pieza industrial, se 
puede ver en ella vestigios de su proceso de fabricación. Por tanto, las líneas 
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donde confluyen los moldes sirven como referencias horizontales y verticales 
para el corte y el hilado.43 
Figura 7. Proceso de fabricación Pet Lamp. 
 
Fuente. Pet Lamp. ¿Qué es la lámpara Pet? [En línea]. Madrid. Fernando Díaz 
[Citado 31 de agosto, 2020]. Disponible en internet < URL: https://petlamp.org/what-
is-pet-lamp/ 
Con respecto a la fabricación de bombillos Pet, se puede evidenciar que las 
lámparas eléctricas han evolucionado con el tiempo. La implementación de 
lámparas reciclables pueden llegar a reducir los desechos anuales hasta 270.000 
toneladas de carbón al año según la revista científica Environmental Science and 
Technology. 
Por esta razón el PET se asocia perfectamente a la fabricación de bombillos 
ecológicos ya que son tan específicas sus características para cristalinidad, 
transparencia o su buen comportamiento sobre esfuerzos, sus condiciones 
térmicas, que en este caso es un factor importante por el calor que pueda provocar 
la luz que se integre dentro de los bombillos, el PET resiste los 70°C de temperatura. 
En el caso del PET cristalizado (opaco) es resistente a temperaturas menores de 
los 230°C. Sin embargo, en este proyecto se quiso analizar la luz emitida por los 
bombillos por medio de luz led ya que su mecanismo no produce calor y otras 
 
43 Moove Magazine. Pet Lamp: lámparas recicladas y artesanales [En línea]. Madrid: Nerea Lebrero 




propiedades que se explicarán a continuación.  
1.6.2.8 Diodo led  Antes de la década del noventa, varios grupos científicos habían 
tratado de revolucionar la forma en que se iluminaba el mundo. Buena parte de ellos 
seguía una ruta que parecía ser la indicada: trataban de producir luz azul con diodos 
emisores, unos aparatos pequeñísimos capaces de convertir la electricidad en 
partículas de luz o fotones. Quien lograra dar con ese color podría, al combinarlo 
con los diodos de luz roja y verde, conseguir el blanco, un tono esencial para 
iluminar a la humanidad44. 
El artífice del primer diodo LED formado por óxido de cinc y carburo de silicio fue el 
científico ruso Oleg Vladimirovich Losev en 1927. Su descubrimiento supuso abrir el 
camino a los posteriores descubrimientos. En 1962 Nick Holonyak inventó el primer 
LED rojo que emitía en el espectro visible aunque debido a su escasa luminosidad, 
únicamente sirvió como indicador. Quince años más tarde descubriría el láser de 
punto cuántico que abriría las puertas a las comunicaciones por fibra óptica y 
reproductora de CD. En la década de los 90 se desarrollaron los LEDs ultravioleta y 
azul, lo que permitió crear el LED de luz blanca, mejorando la iluminación de los 
diodos a través de conversión luminiscente en 1995. Actualmente es una tecnología 
que está en continuo desarrollo para mejorar sus prestaciones y descubrir nuevas 
aplicaciones. 
Sus siglas provienen de “Light-Emiting Diode” y básicamente es un material 
semiconductor cuyo propósito es emitir luz al ser excitado con corriente. Según el 
material del que esté hecho emitirá un color diferente. Cuando el diodo LED se 
encuentra en polarización directa, los electrones cruzan la unión desde el material 
tipo n al tipo p. Los huecos del material tipo p y los electrones del material tipo n, son 
ambos impulsados hacia la región activa, liberando energía en forma de fotones, 
fenómeno que se denomina electroluminiscencia. La estructura de bandas de un 
semiconductor es parecida a la de un aislante, con la diferencia de que la banda 
prohibida es bastante pequeña. Un semiconductor se comporta como un aislante en 
condiciones normales pero cuando hay un incremento de temperatura proporciona la 
suficiente energía a los electrones para que saltando a la banda prohibida, pasen a 
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31 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/1609026075/1C541B99EC8848D1PQ/13?accou
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45 Universidad Politécnica de Madrid. Ensayos acelerados sobre diodos LEDs ultravioleta [En línea]. 




Figura 8. Diodo led  
 
Fuente. Educa en digital. El diodo led. [En línea]. Educa en digital. [Citado el 24 de 
agosto, 2020] Disponible en internet: < URL: https://educaendigital.com/el-diodo-led 
Diodo ultravioleta  
Los revolucionarios LEDs ultravioleta son más manejables, eficientes, de menor 
tamaño y más ecológico con el medio ambiente que las lámparas convencionales 
ultravioleta al resultar estas más contaminantes para el medio ambiente dada su 
composición provistas de Mercurio, Galio, Hierro, Plomo, Talio o Bismuto. Otro 
inconveniente de los sistemas de iluminación UV tradicionales es que precisan 
calentarse previamente a su funcionamiento. Sin embargo, los LEDs UV pueden ser 
conectados inmediatamente lo que implica que no haya pérdidas de energía. De este 
modo aumenta el rendimiento energético y con el consiguiente ahorro energético. 
Otras ventajas de los LEDs UV con respecto a las fuentes tradicionales UV son su 
bajo consumo, su fiabilidad y su menor tamaño lo que ha abierto la posibilidad de 
utilización en nuevas aplicaciones. Estos dispositivos nos permiten desarrollar 
aplicaciones para la ciencia como pueden ser: el tratamiento de agua, aire o 
superficies o aplicaciones en el campo de la medicina como la cirugía guiada por 
fluorescencia o la fototerapia entre otras Dependiendo del fabricante los podemos 
encontrar los LEDs en forma de matriz, o con el encapsulado convencional con 
diferentes longitudes de onda para que se adapten a nuestro tipo de aplicación.46 
1.6.2.9 Gobierno en el cambio de bombillas para ahorrar energía   
Beneficios económicos y sociales.  
En cuanto a los beneficios sociales al implementar estos sistemas de alumbrado 
público LED en ciudades o pueblos el gobierno logrará ser más eficaz y eficiente, en 
el primer caso debido a que se puede cumplir con varios objetivos por parte del Estado 
entre los  cuales se encuentra mejorar el alumbrado y por ende la seguridad y 
bienestar de sus habitantes y por el otro siendo eficientes al reducir costos de 
operación,  mantenimiento y servicio, ya que dicha iluminación brinda una atención 
 
46 Universidad politécnica de Madrid. Estudio de la factibilidad mediante ensayos acelerados de 
diodos ultravioleta de alta potencia [En línea]. Madrid: César Segura [Citado 24 Agosto, 2020]. 
Disponible en Internet: < URL: http://oa.upm.es/34006/1/PFC_cesar_segura_antunez.pdf 
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remota por cada poste de luz,  en  que  cada uno de ellos se regula de manera 
independiente de esta manera optimizar los recursos públicos. En el caso de la opción 
de programación previa permite que trabaje a diferentes potencias durante el día, 
dependiendo del flujo vehicular y peatonal, sin la necesidad de intervenirla una vez 
instalada. 
Beneficios económicos y contribución a la seguridad urbana. 
Al hablar de beneficios en la implementación de tecnología LED se tiene en cuenta la 
capacidad de ahorro de energía, el cual puede ubicarse entre el 50 % y el 90 % 
respecto a lo que se gastaba con las convencionales. En cuanto, al desembolso 
económico por motivo de renovación pasa a ser mucho menor, ya que la vida útil que 
alcanzan las luminarias LED es 50 000 horas en promedio, cifra muy superior a las 
2000 de las incandescentes, es decir por cada 25 luminarias incandescentes se 
cambiaría apenas una LED. 
En toda urbe es necesario como parte de una política conjunta de seguridad el   
manejo de sistemas lumínicos que se complementen con otros dispositivos   
tecnológicos que contribuyan en la seguridad a través de una mejor iluminación de 
los espacios públicos y en esto el tono de luz de las luminarias LED ayuda a la mejora 
en la detección facial y a la buena percepción de colores, tanto de  manera directa 
como mediante cámaras de vigilancia, aspecto que favorecería fuertemente el 
reconocimiento y localización de, por ejemplo, la identificación de delincuentes y de 
delitos en la vía pública.47 
1.6.3 Marco legal  
 
Plan nacional para la gestión sostenible de los plásticos de un solo uso.  
 
“Artículo 1. Objeto. La presente ley tiene por objeto establecer medidas tendientes 
a la reducción de la producción, el consumo y disposición final de los plásticos de 
un solo uso en el territorio nacional; regular un régimen de transición para 
reemplazarlos progresivamente por alternativas reutilizables, biodegradables u 
otras cuya degradación no genere contaminación; y crear mecanismos de 
financiación, lo anterior con el fin de resguardar los derechos fundamentales a la 
vida, salud y el goce de un ambiente sano.”48 
 
Artículo 4. Elementos Plásticos De Un Solo Uso: La presente ley aplica para los 
siguientes plásticos desechables o de un solo uso:  
 
47 Insta Magazine. Análisis de los Beneficios Económicos y Sociales para la Implementación de 
Iluminación LED en el Alumbrado Público [En línea]. Ecuador: Holger Villaroel [Citado 31 de Agosto, 
2020] Disponible en Internet: < URL: 
http://revista.redinsta.com/index.php/instamagazine/article/view/12/91 
48 Fenalco. Plan Nacional para la Gestión Sostenible de los Plásticos de un solo uso [En línea]. 






• Bolsas de punto de pago utilizadas para embalar, cargar o transportar paquetes 
y mercancías.  
• Bolsas y rollos de película extensible para el empaque de alimentos a granel  
• Rollos de película extensible y de burbuja utilizados como envoltura con que se 
protegen objetos que se van a transportar  
• Envases y recipientes para contener o llevar alimentos de consumo inmediato 
• Envases y recipientes para contener alimentos (leche, aceite, etc.);  
• Botellas de agua y demás bebidas, incluyendo sus tapas  
• Platos, bandejas, cuchillos, tenedores, cucharas y vasos  
• Vasos para líquidos calientes  
• Mezcladores y pitillos para bebidas49 
 
Artículo 5. Política Nacional para la reducción y sustitución en el consumo y 
producción de Plástico de Un Solo Uso por alternativas con materiales reutilizables, 
reciclables o biodegradables.  
 
Producción y consumo de productos plásticos de un solo uso, cuyo objetivo principal 
será realizar acciones efectivas para lograr el reemplazo progresivo de los materiales 
plásticos de un solo uso, por productos manufacturados con materiales reutilizables, 
reciclables o biodegradables. Para la formulación de la política, se debe tener en 
cuenta al sector público (gobierno central y entidades territoriales), al sector privado 
y a la sociedad civil con el fin de promover la sustitución de plástico de un solo uso 
por alternativas renovables, compostables y sostenibles. Dicha política deberá contar 
con un Plan de Acción, con metas y acciones fijas, plan de monitoreo y un 
cronograma, así como la inclusión de los compromisos voluntarios de las 
instituciones, municipios, sociedad civil, empresas, gremios y organizaciones.  
 
Las líneas del Plan de Acción deben ir enfocadas a la reducción, sustitución de 
producción y compra de productos plásticos de un solo uso por alternativas 
renovables, compostables y sostenibles, culminando el proceso de transición a más 
tardar el 31 de diciembre de 2025, fecha en la cual inicia la moratoria para la 
producción, distribución comercialización e importación de los productos plásticos de 
un solo uso, definidos en el artículo 4 de la presente ley. “El plan de acción deberá 
incluir, entre otras, las siguientes estrategias:  
 
• Responsabilidad Extendida del Productor  
• Sustitución de compras de productos plásticos de un solo uso por alternativas 
renovables, compostables y sostenibles.  
• Generación de incentivos para sustituir plástico de un solo uso por productos 




49 Congreso de la República. Proyecto de ley _ de 2019 [En línea]. Bogotá: Cámara de 
Representantes [Citado 31 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
http://www.andi.com.co/Uploads/PL%20080-19%20Plasticos.pdf 
50 Ibid., p. 45 
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Ley 1407 de 2018 
 
Con el objetivo de impulsar la economía circular y el crecimiento verde, el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible reglamentó la gestión ambiental de los residuos 
de envases y empaques de papel, cartón, plástico, vidrio y metal, a través de la 
Resolución 1407 de 2018, que fomenta el aprovechamiento, la innovación y el eco 
diseño de los envases y empaques que se ponen en el mercado. 
 
Según la norma, los productores de bienes puestos en el mercado tendrán un periodo 
de preparación para desarrollar una gestión ambiental adecuada y cumplir las metas 
establecidas. Inicialmente, deberán presentar a la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales el Plan de Gestión Ambiental de residuos de envases y empaques a más 
tardar el 31 de diciembre de 2020. Posteriormente, la implementación efectiva del 
plan iniciará en el año 2021 y los primeros avances se presentarán a la autoridad 
ambiental en el año 2022. 
Los productores deberán reincorporar en el ciclo productivo un porcentaje mínimo de 
30% de estos residuos con respecto a la cantidad total en peso de los envases y 
empaques puestos en el mercado. Estas metas son armónicas con los compromisos 
del país frente al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Política 
para la Gestión Integral de Residuos Sólidos. 51 
 
1.7 METODOLOGÍA 
En los años 30 el plástico fue reconocido por primera vez, como el polietileno, el 
polietileno y el nylon, seguidos veinte años después por el polipropileno. En la 
actualidad, el plástico que se ha desarrollado con mayor intensidad es el tereftalato 
de polietileno (PET) cuya aplicación principal es el envasado de productos 
alimentarios. 
 
Con respecto a las características mencionadas anteriormente se desarrolló un 
análisis bibliográfico en donde por medio de la teoría e investigaciones realizadas a 
lo largo de los años, se pudieron evidenciar distintos usos que se le ha dado al pet 
aparte de ser un envase para alimentos o bebidas. También un análisis ecológico 
que permitió dar a conocer el impacto ambiental que tendría si se utilizara dicho 
material en artículos que tengan durabilidad en el tiempo, calcular la cantidad de 
plástico que dejaría de contaminar ríos y mares si se utilizara en otros procesos.  
Y por último un análisis económico, en donde se determinara la factibilidad de 
producir y vender dichos bombillos con luz led.  
 
 
51 Min ambiente. Reglamentación de la gestión de residuos de envases y empaques en Colombia 





1.7.1 Tipo de estudio  
Se utilizó el método de investigación haciendo uso de los procedimientos que se 
puedan seguir, con el propósito de cumplir con los objetivos o dar una respuesta 
concreta al problema que se identificó, en este caso la fabricación de las lámparas 
con botellas PET, empezando por definir el punto de partida que se va a observar 
en primera instancia. Encontrar información para analizarlas por medio de un marco 
teórico general, y aplicarlas en una realidad concreta (el objeto de investigación). 
Teniendo claro de dónde sale el conocimiento y a donde se espera llegar.  
1.7.2 Fuentes de información  
Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 
• Información recolectada a través de páginas de internet, para complementar 
temas relacionados con el proyecto. 
• Análisis de datos, donde se agrupan, tabulan y codifican los datos obtenidos. 
• Preparación de datos, donde a través de deducciones se generan 
conclusiones y recomendaciones, permitiendo la documentación del proceso. 
 
1.8 DISEÑO METODOLÓGICO  
 
● Obtener información acerca de la metodología para la elaboración de 
bombillos ecológicos a partir del PET reciclado por medio de un análisis tecnológico. 
 
 
● Hacer un análisis ecológico de la aplicación y fabricación de bombillas.   
 
 
● Realizar un análisis económico y financiero de la utilización del Pet reciclado 
en la fabricación de bombillos. 
 
 
Herramienta: Para cumplir con la solución de los objetivos específicos se realizó 
una investigación basada en revistas, libros y artículos científicos que se encuentran 
en las bases de datos como Elibro, Scopus, Science direct, Proquest entre otras, 
combinando las palabras clave para los artículos más importantes que permitieron 
realizar un análisis bibliográfico acerca de la fabricación de bombillos con tecnología 








2. METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN DE BOMBILLOS ECOLÓGICOS 
A PARTIR DEL PET RECICLADO POR MEDIO DE UN ANÁLISIS 
TECNOLÓGICO. 
 
Como se mencionó a lo largo de este proyecto el PET es un material cuyas 
propiedades físicas y químicas han permitido solucionar varias problemáticas a los 
seres humanos durante años. Sin embargo, el tema de la contaminación que 
producen es lo que realmente preocupa, por esta razón en este capítulo se 
desarrolló una búsqueda de información que permitiera dar a conocer la tecnología 
en cuanto a la maquinaria y materiales que se utilizan para el reciclaje y reutilización 
de las botellas de plástico, explicando de manera detallada el proceso por el que 
debe pasar dicho material para transformarse en nuevas botellas o en otros 
elementos en los que hoy en día se utiliza el PET, en este caso en la fabricación de 
bombillos ecológicos con luz led, que en cierta parte se espera mitigue la 
contaminación.  
 
2.1 EL LED POR ENCIMA DE OTRO TIPO DE LUZ  
Con respecto a las investigaciones y al enfoque que tiene el proyecto con respecto 
a los bombillos ecológicos y el uso de leds como fuente de iluminación ya que es el 
más recomendable por encima de otro tipo de elemento que produzca luz, esto 
debido a que los led’s son más manejables, eficientes, de menor tamaño y más 
ecológicos con el medio ambiente que las lámparas convencionales y/o 
tradicionales, porque al transformar la electricidad en fotones y no en calor, como 
sucedía con los otros bombillos, las de tipo led permiten un ahorro de energía 
significativo.  
Mientras que las tradicionales alcanzan 16 y 70 lumen (unidad en que se mide la 
potencia de luz) por un vatio, las led logran 300. En palabras sencillas: pueden 
permanecer encendidas 100.000 horas. Las tradicionales y las fluorescentes, 1.000 y 
10.000, respectivamente. 
La tecnología de lámpara de diodo emisor de luz (LED) proporciona tasas de consumo 
de energía más bajas, mayor vida útil, mayor eficiencia, mejor rendimiento cromático 
y menores impactos ambientales en comparación con la tecnología de iluminación 
tradicional.52  
Entre otras ventajas que ofrece la tecnología LED sobre otras lámparas, se 
destacan:  
 
52 ProQuest. The brilliant indoor benefits of LED grow lights [En línea]. London: James Wong. [Citado 





a) Capacidad de programación: Los sistemas de iluminación creados con Leds de 
potencia permitirán realizar distintas funciones de prendido-apagado, cambios de 
color, barridos, etc. 
b) Durabilidad: Los Leds de potencia tienen una duración que varía entre 50.000 y 
60.000 horas. 
c) Eficiencia: Poseen un buen rendimiento de lúmenes por corriente consumida, el 
promedio es de aproximadamente 70-80lm/350mA. 
d) Brillo y colores: Existen Leds con alto grado de brillo y colores, esto permite que 
sean muy útiles y preciados por diseñadores arquitectónicos, ya que les da mucha 
versatilidad y originalidad en sus proyectos. 
e) Baja temperatura: Al alimentarse con voltajes bajos y consumir poca potencia, la 
temperatura de los Leds es baja. 
f) Mayor rapidez de respuesta: Su respuesta se encuentra en el orden de los 
microsegundos, permitiendo así su programación para diversos fines.53 
Para el desarrollo de este proyecto y la fabricación de los bombillos ecológicos es 
necesario contar con materiales que no contaminen y que sus partes puedan ser 
recicladas en su totalidad, que si por alguna razón alguno de estos elementos 
termina en la basura no genere impactos negativos o tóxicos para el planeta y 
quienes lo habitan. A continuación se mencionarán los tipos de diodos led que 
existen en el mercado actualmente, cada una de sus características, colores, 
consumo y utilidad, de esta manera seleccionar el que mejor se adaptaría al 
bombillo ecológico.  
2.1.1 Tipos de Diodos led.  La utilización de los LEDS de potencia es reciente, ya 
existen en el mercado diversos equipos comerciales que operan con LEDS de 
potencia RGB, los cuales pueden formar diversos colores. No obstante, estos 
equipos no ofrecen una gama extensa de combinaciones, por el contrario, ya vienen 
predefinidos con colores limitados, principalmente los primarios, las combinaciones 
de estas (que dan origen a los colores secundarios), y adicionalmente el blanco. 
LEDS de potencia RGB  
Los LEDS de potencia RGB son dispositivos electrónicos que contienen tres LEDS 
integrados en un solo encapsulado. Estos LEDS son de color rojo, verde y azul. Con 
estos tres colores se pueden lograr una gran cantidad de combinaciones de color 
utilizando una unidad de PWM (Modulación por ancho de pulso) de 8 bits. Con estos 
 
53 Pontificia Universidad Católica del Perú. Diseño de los subsistemas de luminarias y circuitos de 
excitación de un sistema de iluminación exterior basado en tecnología de leds de potencia para el 
logo de la pucp en el edificio mac gregor [En línea]. Lima: Juan Pablo Zeballos Raczy [Citado 22 





8 bits por cada LED, se logran 256 x 256 x 256 combinaciones posibles, lo que 
conlleva a una cantidad de aproximadamente 16.777 millones. Los LEDS de potencia 
RGB son capaces de formar toda la gama de colores visible, esto se debe a que cada 
LED interno suma su intensidad, siendo el resultado final algún color cuya intensidad 
es la suma de los 3 componentes del LED RGB.54 
Led (DIP) 
Son los primeros chips y más básicos. Se pueden encontrar en electrodomésticos 
como pilotos luminosos, en semáforos o señales viales, por ejemplo. Tras la evolución 
de los diodos led, este tipo se utiliza para productos concretos en los que cada LED 
actúa de manera independiente. 
HIGH POWER 
Estos diodos LED surgieron de la evolución del diodo dip, y poseen una potencia 
lumínica bastante considerable. Pero como contrapartida, también tienen mayor 
consumo (1w por LED aproximadamente). Se utilizaron inicialmente en bombillas y 
focos de potencia. En los primeros años de la explosión de la tecnología LED eran 
los más utilizados, pero hoy por hoy han sido desbancados por otros tipos de diodos 
más eficientes. 
SMD: Dispositivo de montaje superficial. 
Estos diodos LED son los más extendidos del mercado. Son utilizados tanto para 
iluminación doméstica como profesional. El diodo viene encapsulado en una resina 
semirrígida, por lo que asegura una buena protección frente a golpes. Proporciona 
una gran cantidad de luz unidireccional. Si uno de los LED sufre algún daño, cuentan 
con un dispositivo que hace que los demás sigan funcionando a pleno rendimiento, 
supliendo al LED que se ha fundido. Se pueden realizar hasta 16 millones de 
combinaciones de colores gracias al sistema RGB.  
Los más comunes son 3528 y 5050: 
3528: Se les conoce por este nombre debido a las medidas de encapsulado, que son 
3.5×2.8mm. Son bastante fiables y se utilizan para bombillas pequeñas y medianas 
con baja potencia. Permite el control gracias al dimmer. Son unos de los más 
económicos del mercado. Se colocan por ejemplo en las tiras de LED. 
 
54 Universidad Nacional del Piura. "Diseño de efectos y variación de colores mediante degrade en 
leds de potencia rgb y uso de las tecnologias bluetooth, gsm y android para su programación [En 




5050: 5x5mm. Son más fiables y tienen mejor rendimiento que los anteriores. Debido 
a su alta potencia son uno de los más usados del mercado. Al tener 3 núcleos (cada 
diodo está dividido en una parte color rojo, otra azul y otra verde) son utilizados en las 
tiras de led RGB. 
4014: Las medidas de este tipo de chip son 4mmx1.4mm. Se instala en productos de 
iluminación interior. Gracias a que es estrecho y alargado ha ido implementándose en 
los paneles en detrimento del 3014. Este tipo de diodo se ve en los paneles led. 
Ofrecen una calidad de luz excelente. No producen destellos ni parpadeos. 
2835: Son uno de los más extendidos en el mercado. Está compuesto por 
un disipador de calor muy eficiente. Esto permite tener una entrada de corriente 
mayor y generar un haz de luz más intensa. Un ejemplo de producto que utiliza este 
tipo de diodo es el tubo led. 
3030: Es un diodo que se ha mostrado como el mejor diodo de potencia actualmente 
en el mercado. El diodo 3030 3D se ha utilizado en campanas y focos de potencia, 
consiguiendo una mayor fiabilidad.  
COB: Chip en placa. 
Están formados por un conjunto de LEDs agrupados en serie y/o paralelo dentro del 
encapsulado. En comparación con los SMD, disipan mejor el calor, no 
aumentan de temperatura y proporcionan más luz. 
OLED: Organic Ligth Emiting Diode. 
Esta nueva tecnología que está en desarrollo, se diferencia del LED común 
primeramente en la composición ya que se ha descartado el silicio como material de 
fabricación y se ha pasado al carbono. De ahí la O de Orgánico. Este nuevo tipo de 
LED genera tanto la luz como el color. Es el propio chip el que, gracias a una carga 
eléctrica, permite que la sustancia electroluminiscente produzca el color rojo, azul o 
verde. Está compuesto por varias capas, una de vidrio con el cátodo y ánodo 
(negativo y positivo), dos capas orgánicas de electrones y la capa que emite la luz. 




55 Factorled. Tipos de diodos LED: características técnicas y formatos [En línea]. Madrid: Sala de 




2.1.2 Composición de los Leds  
 
• RGB (Red - Green - Blue):  
El primer concepto surge de la iluminación escénica, está basado en el principio de la 
visión. RGB es la mezcla de los colores rojo, verde y azul. Mezclando los colores 
primarios se obtienen los secundarios Cada color tiene una función en la mezcla RGB, 
en el principio de la mezcla de colores, RGB ofrece una vasta gama de colores, tonos 
saturados y pasteles y proporciona cambio dinámico de color.  
 
• AWB (Amber – White – Blue):  
 
El segundo concepto de cambio de colores, está basado en los tonos de la luz diurna 
o la temperatura de color de una fuente de luz. En la modalidad AWB se mezclan 
colores ámbar, blanco y azul, permitiendo seguir la curva de Planck utilizada para 
medir la temperatura del color; por ejemplo:  
100% WH (blanco) + 50% AM (ámbar) = 4.400K  
100% WH (blanco) + 100% AM (ámbar) = 3.750K 
 
Con AWB, el blanco desempeña el papel principal, obteniendo una amplia gama. La 
luz ámbar y la luz azul sirven como filtro corrector. Ámbar + Blanco = Luz cálida Azul 
+ Blanco = Luz fría Las mezclas de dos o tres colores permiten producir una amplia 
variedad de tonalidades suaves. Estos colores pueden producir efectos interesantes 
sobre diferentes tipos de materiales y texturas.56 
 
Luego de recolectar información acerca de los tipos de diodos led que están siendo 
fabricados, con sus mejoras y características se realizó una tabla comparativa entre 
los bombillos de vapor de mercurio, los fluorescentes y los que funcionan por medio 
de tecnología diodo led, en donde se plantearon varios factores a evaluar, los cuales 
se creen beneficiosos para realizar una comparación y análisis del proyecto para la 
fabricación de bombillos ecológicos.  
   
Tabla 2. Comparación en las características de bombillos 
 Bombillos 
Características  Vapor de 
mercurio 
(Incandescentes) 
Fluorescentes  Diodo led 




56 Universidad Tecnológica de Pereira. Aplicaciones de iluminación con LEDs [En línea]. Pereira: 




Tabla 2. (Continuación)  
Eficacia (lm/W) 
Ejemplo: 800 / 900 
lúmenes. 
80 W 20 W 10 W 
Mantenimiento de 
lúmenes 




46% 22% 70% - 90% 
Calor a disipar  46% 37% 75%-85% 
Ahorro energético 0% 60% 80% 
Precio ($) $10.990 $40.000 $8.000 
Características Es la que más 
energía gasta. 
 
Desde el 2009 se 
dejaron de fabricar 




Son las conocidas 
bombillas de bajo 
consumo. 
Llegan a tardar 
unos segundos en 
ofrecer toda la 
potencia en luz. 
 





No emiten calor 
aprovechando 







Disposición final Deben ser 




desecharse con el 
resto de la basura, 




llevados a una 
planta 
especializada, se 
tritura el vidrio, se 
recupera y recicla 
el vapor de 
mercurio y el 
argón. 
Se separan los 
materiales que las 
forman y cada 
elemento es 
reciclado.  
Son las más 
sostenibles del 
mercado. 
Contaminación Al contener 
mercurio puede 
contaminar el 
agua, suelos, y 
generar 
intoxicaciones a 




argón y vapor de 
mercurio.  




Fuente. El Autor. 
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La tabla muestra que los bombillos con la tecnología LED son mejores que los 
incandescentes y fluorescentes en todos los aspectos mencionados dentro de la 
comparación, por ejemplo para el caso de la eficacia y poder medir la equivalencia 
entre lúmenes y vatios (Lm/W) se usó como referencia  800 / 900 lúmenes siendo 
estos la cantidad de luz que puede generar una bombilla, en donde se observó que 
para esa cantidad de lúmenes en los incandescentes tuvieron un consumo de 80W 
mientras que para los fluorescentes y Diodo led arrojó 20W y 10 W respectivamente, 
viendo una notoria reducción de consumo de energía entre los incandescentes y los 
led. 
En cuanto a la fabricación de los bombillos con Pet es necesario contar con la 
maquinaria y demás elementos que permitan el ensamble de las partes que 
contenga el artículo para funcionar, a continuación se ampliará acerca de la 
tecnología necesaria para la fabricación de los bombillos.  
 
2.2 MAQUINARIA PARA LA TRANSFORMACIÓN DEL PLÁSTICO 
La maquinaria es un factor de vital importancia para la transformación del plástico 
en la materia prima para otros productos, y por esta razón es necesario contar con 
la última tecnología, que permita sacar el mayor provecho a la reutilización de las 
botellas, minimizando costos y contaminación pero también, aumentando las 
utilidades. El uso de estas máquinas facilita los procesos dentro de la empresa y 
ayuda a minimizar el impacto ambiental que generan las botellas que no terminan 
en una planta de reciclaje.  
Para esta explicación se tomó como referencia la planta de reciclado de plástico 
más grande del mundo “PetStar”, ubicada en México dando a conocer de manera 
corta pero precisa el proceso que cumplen las botellas dentro de la planta de 
reciclaje de la empresa. Se tomó como referencia esta planta pero el proceso es 
exactamente igual en cualquier parte del mundo. 
 
Lo primero que se hace es la recolección de las botellas, estas llegan a la planta de 
reciclaje y posteriormente comienza el proceso de lavar el material, pero antes de 
esto los operarios seleccionan manualmente las botellas que están en muy mal 
estado las retiran y luego las que pasan el filtro proceden a la máquina para el 
lavado.  
 
Dentro de la maquinaria de lavado se encuentra: 
  
• Línea de lavado, molido y secado de botellas Pet de 300kg/h. 
 
Modelo vm-lavpet300 
“Esta máquina des-etiqueta las botellas de PET, cuenta con una banda de selección 
para separar las impurezas manualmente (botellas de PVC, metales, y otras), 
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también con un molino que permite reducir las botellas a hojuelas, cuenta con una 
lavadora a fricción con agua caliente para desprender el pegamento de las hojuelas, 
tiene un tanque de flotación para separar las etiquetas, esta máquina centrifuga y 
seca las hojuelas con humedad.”57 
Figura 9. Máquina de lavado molido y secado de botellas PET. 
 
Fuente. Asian Machinery Usa Inc. Modelo LavPet-300. Pembroke. Miguel Ramos. 
[Citado 26 de Mayo, 2020] Disponible en Internet: <URL: 
https://asianmachineryusa.com/m/reciclado/lavadoras-de-material/para-botellas-
pet/ 
Luego de que las botellas han cumplido el proceso dentro de la máquina anterior 
quedan reducidas a pellets, el material que será la materia prima para la realización 
de nuevas botellas dentro de la fábrica o para otros procesos en los que hoy en día 
el PET es el protagonista.  
La extrusión es el proceso donde un plástico sólido (también llamado resina), 
usualmente en forma de perlas o pellets, alimenta continuamente a una cámara de 
calentamiento, y es conducido dentro de un tornillo de alimentación. El tornillo de 
alimentación se maneja por medio de un motor; el control preciso de velocidad (tight 
speed) y el control de torque son críticos para la calidad del producto. 
Cuando se transporta, se comprime, se funde, y se fuerza a salir fuera de la cámara 
en estado estacionario a través de un dado. El enfriamiento inmediato del fundido 
 
57 Asian Machinery Usa Inc. Modelo LavPet-300 [En línea].Pembroke: Asian 





resulta en la re solidificación de ese plástico en una pieza continua, cuya sección 
transversal coincide con el patrón del dado. Este dado ha sido maquinado y diseñado 
para asegurar que el fundido fluya en una forma precisa y deseada.58 
• Máquina inyectora de plástico log320 s8 
Es el principal método de la industria moderna en la producción de piezas plásticas, 
la producción es en serie. El material plástico en forma de polvo o en forma granulada, 
se deposita para varias operaciones en una tolva, que alimenta un cilindro de caldeo, 
mediante la rotación de un husillo o tornillo sin fin, se transporta el plástico desde la 
salida de la tolva, hasta la tobera de inyección, por efecto de la fricción y del calor la 
resina se va fundiendo hasta llegar al estado líquido, el husillo también tiene aparte 
del movimiento de rotación un movimiento de rotación, un movimiento axial para darle 
a la masa liquida la presión necesaria para llenar el molde, actuando de ésta manera 
como un émbolo. 
Una vez que el molde se ha llenado, el tornillo sin fin sigue presionando la masa 
liquida dentro del molde y éste es refrigerado por medio de aire o por agua a presión 
hasta que la pieza se solidifica. Las máquinas para este trabajo se denominan 
inyectora de husillo impulsor o de tornillo sin fin, también se le denomina extrusora en 
forma genérica.59 
Figura 10. Máquina inyectora de plástico log320 s8 
 
Fuente. El empaque. Máquina inyectora de plásticos LOG 320 S8 con servo motor 
para ahorro de energía. Bogotá. Pylco Ldta [Citado 27 de Mayo, 2020] Disponible 
en Internet: <URL: http://www.elempaque.com/temas/Maquina-inyectora-de-
plasticos-LOG-320-S8-con-servo-motor-para-ahorro-de-energia+113805 
 
58 Rockwell Automation. Extrusion processes [En línea]. Rockwell Automation [Citado 16 Octubre, 
2020]. Disponible en Internet: < URL: 
http://www.reliance.com/prodserv/standriv/appnotes/d7741.pdf. 
59 Elibro. Plásticos industriales y su procesamiento [En línea] Buenos Aires: Luis Alberto Montalvo 




• Bombillos con el plástico reutilizado 
Después de darle la forma a los bombillos por medio de la inyectora se procede a 
ensamblarlo en su totalidad, incluyendo la luz led. En el caso del proyecto 
“Luciérnaga” que como se mencionó anteriormente, es un dispositivo de iluminación 
que funciona de manera autónoma de la corriente eléctrica por medio del uso de la 
energía solar utilizando paneles solares, una alternativa amigable con el planeta, 
que permite mitigar la contaminación ambiental ya que según lo cuentan en la 
página web de Aselus, la empresa encargada de la fabricación de este dispositivo, 
no solamente hacen uso de las placas fotovoltaicas sino que utilizan el Pet como 
materia prima utilizando para la fabricación de cada luminaria alrededor de 20 
botellas de Pet. 
Figura 11. Bombillo con Pet – Proyecto luciérnaga. 
    
Fuente. Aselus. Luminaria solar [En línea]. México: Aselus [Citado 16 Octubre, 
2020]. Disponible en Internet: < URL: https://aselus.mx/producto/luminaria-solar/ 
 
Las necesidades de los clientes van evolucionando conforme pasa el tiempo y por 
ende la tecnología debe avanzar para poder suplir las mismas, involucrando 
estrategias que sean amigables con el medio ambiente y que permitan de alguna 
manera mitigar el nivel de contaminación. Por esta razón se propuso la fabricación 
de los bombillos con materiales que permitieran reducir la contaminación e incluirlos 
en otro ciclo de vida útil. Las imágenes muestran como quedan los bombillos con la 
tecnología planteada y después de pasar por el proceso mencionado dentro de este 
capítulo y su fabricación utilizando los pellets como materia prima, los bombillos son 
estéticamente bonitos, con un tamaño promedio, tal vez presentan una forma 
diferente a la tradicional pero cumplen con el mismo objetivo que es iluminar. Sin 
embargo esta clase de tecnología es más económica para el bolsillo de quien la 
adquiere ya que el ahorro en el gasto de energía va a ser relevante con el paso del 
tiempo porque cuentan con tecnología Led que disminuye el uso de energía y por 
ende el dinero a pagar, también su durabilidad es mayor que la de los bombillos 
tradicionales. Además otro plus con el que cuenta es el reciclado del plástico ya que 
para su transformación en bombillo “se utilizan 20 botellas, permitiendo así generar 
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otro ciclo de vida para el Pet”60 e involucrarlo en un dispositivo que va a tener 
durabilidad en el tiempo, permitiendo también que después de ser desechado puede 
reciclarse nuevamente porque es 100% pet, y ésta es una de las características de 
dicho elemento, poder reciclarse n veces. 
 
60 Aselus. Luminaria solar [En línea]. México: Aselus [Citado 16 Octubre, 2020]. Disponible en 




3. ANÁLISIS ECOLÓGICO PARA LA FABRICACIÓN DE BOMBILLAS 
 
En este capítulo se amplió un análisis en cuanto a la reducción de los niveles de 
contaminación y las ventajas que tiene usar un elemento como el LED para iluminar 
las diferentes áreas de la casa o demás lugares que necesitan luz durante el día y 
la noche. Dicho elemento fue propuesto para la fabricación de bombillos ecológicos, 
ya que sus características permiten un ahorro en la energía, lo que equivale a pagar 
menos por el servicio de electricidad generando así un ahorro monetario pero 
también energético y no sólo eso, también al utilizar materiales reciclables como el 
tereftalato de polietileno se encuentra una opción en la reducción en los niveles de 
contaminación por este material.  
3.1 REDUCCIÓN EN LA CONTAMINACIÓN POR BOTELLAS PET 
Para la fabricación de un bombillo ecológico con botellas de plástico se necesitan 
alrededor de 20 botellas Pet, las cuales después de pasar por todo el proceso de 
reciclado, extrusión e inyectado le permite al operario obtener la forma deseada. 
Este proceso permite incluir el Pet en un nuevo ciclo de vida y además más 
duradero, evitando así que el material termine contaminando las fuentes hídricas 
sólo porque su proceso de reintegración como material reciclable fue interrumpido 
al no ser desechado de la manera correcta. En cuanto a la recolección del material 
y a las problemáticas que está generando la nula disposición final de este elemento 
es necesario que las personas aprendan a reciclar y que entiendan los beneficios 
que trae desechar la botella en el lugar adecuado ya que muchas veces el problema 
no es qué hacer con el plástico porque en sus características se encuentra poder 
ser reciclado n veces, la verdadera problemática se encuentra en que logre llegar a 
las plantas en donde se encargan de convertirlo en pellets para ser incluido en un 
nuevo proceso. Es importante también recalcar el nivel de reducción en la 
contaminación, ya que al incluir el plástico en otros elementos las empresas que lo 
utilicen como materia prima se verían obligadas a incentivar la recolección del 
mismo evitando pagar más por el material y así lograr disminuir costos, que a su 
vez puede ser una estrategia para lograr un precio de venta más competitivo.  
En cuanto a la fabricación y venta de los bombillos, estos cuentan con 
características amigables con el medio ambiente, diferenciándose del bombillo 
incandescente propuesto en 1879 por el señor Thomas Edison y que desde 
entonces ha sido el invento que ha iluminado al mundo. Sin embargo la percepción 
que tienen muchas personas acerca de este producto es que es altamente 
ineficiente, porque genera 90% de calor y apenas 10% de luz. "Lo único peor es una 
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vela", señala Terry McGowan, de la Asociación Estadounidense de Iluminación61. 
Por esta razón con el paso de los años y haciendo uso del ingenio se ha buscado 
la manera de innovar y cambiar los porcentajes de una manera más eficiente y que 
permita aprovechar al máximo la luz que puedan emitir. 
En cuanto a la cantidad de personas que pueden adquirir este tipo de bombillo, que 
funcionaría de la misma manera que los tradicionales sólo que con el plus de ser 
ecológicos se consultaron las estadísticas del censo para las principales ciudades 
de Colombia en donde se encontró “que en la capital, hay 2.514.482 hogares, 
definidos como una persona o grupo de personas que ocupan la totalidad o parte 
de una vivienda. De esta cifra, se registraron 2.345.190 viviendas ocupadas ya sea 
por una o más personas y 31.929 personas que viven en Lugares Especiales de 
Alojamiento (LEA), es decir, en cárceles, internados, centros de adulto mayor, 
conventos, albergues, entre otros”62. Teniendo en cuenta lo anterior y suponiendo 
que en cada una de estas casas se encontraran por lo menos 5 bombillos, la 
demanda sería de 12.572.410 bombillos ecológicos. Por otra parte, en cuanto a la 
reducción de la contaminación y presumiendo que el 60% de dichos hogares le 
dieran la oportunidad a un nuevo tipo de producto ecológico, dejarían de contaminar 
alrededor de 150.868.920 botellas el medio ambiente ya que no irían a parar a los 
botaderos.  
Tabla 3. Cantidad de botellas recicladas en las principales ciudades 
 
Fuente. El Autor 
Luego de realizar la simulación entre las 5 principales ciudades de Colombia y 
teniendo en cuenta que “según Acoplásticos, de los 12 millones de botellas que 
 
61 El Tiempo. ¿Cuánto tiempo le toma al consumidor cambiar un bombillo? [En línea]. Bogotá: Jeffery 
Ball [Citado 2 Noviembre, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-5370313  
62 Metrocuadrado. Así viven los Bogotanos [En línea]. Bogotá: Paola Rueda Polo [Citado 2 











60% de las 
viviendas
20 botellas PET 
x bombillo
Bogotá 2.514.482            12.572.410           7.543.446       150.868.920     
Medellín 892.151               4.460.755             2.676.453       53.529.060       
Cali 594.253               2.971.265             1.782.759       35.655.180       
Barranquilla 304.411               1.522.055             913.233          18.264.660       
Cartagena 260.346               1.301.730             781.038          15.620.760       
Total 4.565.643            22.828.215           13.696.929    273.938.580     
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salen al mercado a diario solo 3 millones se reciclan”63, se puede llegar a la 
conclusión de que anualmente se producen 4.380.000.000 millones de botellas PET 
de las cuales 3.285.000.000 millones están contaminando. Así que si al menos el 
60% de las viviendas comprara los bombillos fabricados con PET habría una 
reducción del 8% en cuanto a la contaminación de plástico, o sea 273.938.580 
botellas entrarían a un nuevo proceso, con durabilidad en el tiempo y con la opción 
de volver a ser reutilizado al terminar la vida útil como bombillo.  
Por otra parte, es importante conocer los efectos que tienen los productos que 
normalmente se compran en los hogares, las bombillas tradicionales o 
incandescentes son fabricadas con gases como el tungsteno y el mercurio, los 
cuales si el ser humano los llega a consumir en altas cantidades podría ser letal, a 
continuación se presenta una tabla en donde registran algunos efectos de los 
materiales de fabricación.  
Tabla 4. Efectos de las bombillas incandescentes 
Bombillas incandescentes. 








Los altos niveles de tungsteno están 
relacionados con un aumento en la 
prevalencia de un accidente 
cerebrovascular. 
Efectos en el medio ambiente  
El desgaste ambiental libera partículas 
finas de tungsteno al aire. Las 
emisiones de la industria de metales 
duros también aumentan los niveles de 
tungsteno en el aire. Las partículas en 
el aire caen sobre agua superficial, la 
superficie de plantas y el suelo por la 





63 Cámara de Comercio de Bogotá. Colombia entierra anualmente 2 billones de pesos en plásticos 
que se pueden reciclar [En línea]. Bogotá: Bc Noticias [Citado 2 Noviembre, 2020]. Disponible en 







Tabla 4. (Continuación) 
Mercurio Efectos en la salud 
La inhalación o ingestión puede causar 
trastornos neurológicos con síntomas 
como temblores, insomnio, pérdida de 
memoria, efectos neuromusculares, 
cefalea o disfunciones cognitivas y 
motoras. 
Efectos en el medio ambiente 
Tiene una capacidad para acumularse 
en organismos y ascender por la 
cadena alimentaria. Contaminando 
fuentes hídricas y causando una 
intoxicación posterior a quienes se 
alimentan de peces.  
Fuente. El Autor 
Con respecto a los problemas que se observan en la compra y uso de bombillos 
incandescentes, se realizó otra tabla incluyendo datos importantes acerca de la 
fabricación de bombillos ecológicos que utilicen tecnología led. Especificando 
cantidad de Pet producido durante un año y la cantidad que se recicla en el mismo 
lapso de tiempo. Además de eso, justificar por qué es viable implementar la 
fabricación y venta del producto ecológico, los beneficios que le brindaría al medio 
ambiente, el ahorro económico y energético.  
Así, que teniendo en cuenta la demanda aproximada en las principales ciudades y 
suponiendo que al menos el 60% de la población acceda a comprar el producto, el 
porcentaje de disminución de contaminación por plástico en el país se disminuiría 
un 8%, lo que en unidades representa 273.938.580 botellas que entrarían en un 
nuevo ciclo de uso, con durabilidad en el tiempo y agregándole que al terminar la 
vida útil como bombillo, el material puede volver a ser reciclado, lo importante es 
que cada vez el porcentaje de disminución en la contaminación aumente.  




Bombillos PET ecológicos. 
Cantidad de plástico que se produce 
en Colombia 
12.000.000 de botellas diario 
 
Cantidad de plástico que se recicla 3.000.000 diario 
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Tabla 5. (Continuación) 
Fuente. El Autor. 
La demanda en elementos empacados en plástico de tipo Pet aumenta con el paso 
del tiempo, lo cual no tendría problema si el plástico a utilizar fuera en su totalidad 
reciclado, es decir no tener que usar Pet virgen en ningún porcentaje. Es necesario 
aumentar el nivel de reciclaje en el país, evitar que este material termine en los 
botaderos cuando tiene muchas más aplicaciones además de servir como una 
botella para conservar bebidas, además es dinero que literal va a la basura. 
Es importante crear conciencia acerca de lo que se bota y el efecto que tendrá. 
Incentivar emprendimientos que apoyen y mitiguen la contaminación ambiental de 
cualquier manera, en este caso fueron bombillos pero habrán muchas más 
aplicaciones para un elemento como el Pet, la idea es día a día trabajar en 
encontrarlas y poder implementarlas en la sociedad, ayudando al medio ambiente y 
generando utilidades por medio de elementos que en su momento no se pensaba 
que sirvieran para nada además de ser “basura”.  
Beneficios de reciclar PET Genera ingresos a los recicladores. 
Reducción de la contaminación. 
Minimizar la cantidad de plástico en 
botaderos.  
Incluir el PET en otros procesos con 
durabilidad. 
Se evita la fabricación de nuevas 
botellas y el uso de materiales no 
amigables con el medio ambiente. 
Reducción en la contaminación 8% = 273.938.580  incluyendo el 
producto en al menos las 5 principales 
ciudades del país. 
Los materiales de fabricación pueden 
ser reciclados. El pet tiene la 
característica de ser reciclado n veces. 
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4. ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO DE LA UTILIZACIÓN DEL PET 
RECICLADO EN LA FABRICACIÓN DE BOMBILLOS. 
 
Para el desarrollo del proyecto se planteó un análisis económico y financiero que 
permitiera complementar la información acerca de la factibilidad de producir 
bombillos ecológicos, por medio de herramientas como el punto de equilibrio, valor 
presente neto, cálculo de la tir y relación beneficio costo.  
Haciendo la simulación de crear una empresa y de esta manera por medio de las 
herramientas ya mencionadas calcular el mínimo de unidades que se deben 
producir y colocar en el mercado para soportar los gastos, determinar en qué 
momento se empezaría a ganar dinero y analizar si la inversión es viable. 
 
4.1 PUNTO DE EQUILIBRIO DEL PROYECTO BOMBILLOS ECOLÓGICOS. 
El punto de equilibrio de la empresa “bombillos ecológicos”,  se obtiene  cuando los 
ingresos cubren los gastos fijos y variables. Esto quiere decir que se logra vender 
lo mismo que se gasta, así que no hay ganancia ni pérdida. Calcular el punto de 
equilibrio es importante para la empresa  porque permite evaluar la rentabilidad. De 
esta forma, se puede ver claramente cuánto se necesita vender para empezar a 
generar lucro. 
Encontrar este valor, incluso antes de iniciar un proyecto como en el presente  caso, 
es fundamental para descubrir qué tan viable es financieramente la idea de negocio 
y si es factible llevarla a cabo, de esta manera poder minimizar los riesgos de una 
mala inversión. Al decidir emprender hay muchos factores que puedan hacer más 
difícil tener éxito, sin embargo hoy en día existen muchas herramientas para poder 
mitigar riesgos y calcular cuánto tiempo, aproximadamente, llevará empezar a 
obtener beneficios, siendo ésta una etapa fundamental en un plan de negocios. 
Tener conciencia del punto de equilibrio permite crear una política de contingencia 
en los periodos más difíciles. De esta forma, no encontrarse con sorpresas 
desagradables en el medio del camino. Entonces, para calcular el punto de equilibrio 
es necesario conocer los gastos fijos y variables del producto o elemento a fabricar, 
en este caso los bombillos ecológicos, que a continuación se dará a conocer más 
detalladamente. 
Costos fijos 
Son los costos entendidos como los recursos financieros que están destinados a 
hacer parte fundamental del bien a fabricar, o los gastos fijos entendidos como 
aquellos recursos que se invierten en acciones que no harán parte de la fabricación 
del bien, es decir que no se adhieren al producto fabricado y que son los que no 
cambian mes a mes. Son aquellos que tienen un mismo valor todos los meses, 
independientemente del valor de facturación. 
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Se considera un costo fijo, por ejemplo, el alquiler del inmueble pues, 
independientemente del volumen de las ventas, el pago por utilizar la maquinaria 
siempre será el mismo, igualmente el costo de los funcionarios administrativos, ya 
que independiente de los niveles de producción el valor a pagar será exactamente 
igual.  
En el caso de la empresa tenemos:  
Tabla 6. Costos fijos 
Recurso humano.  $ 3.650.860 
Maquinaria para la fabricación de los 
bombillos. 
Máquina de lavado, molido y secado 
($54.000.000) 
Máquina inyectora ($36.000.000) 
$ 90.000.000 
Depreciación de la maquinaria. 
Mensual (a cinco años) 
$ 1.500.000 
Servicios públicos. $ 900.000 
Arriendo bodega $ 850.000 
Total costos fijos $ 6.900.860 
Fuente. El Autor. 
Para montar la empresa y empezar a producir es necesario contar con el talento 
humano, con la maquinaria y equipo.  
Entonces, teniendo en cuenta los costos anteriores se determinan las unidades 
monetarias con que debe contar el inversionista para que la empresa comience a 




Los costos o gastos variables son aquellos que varían de acuerdo con el valor de 
facturación. Los costos variables tienen una relación directa con el volumen de 
ventas o de fabricación, si este aumenta, los costos variables también lo harán. 
Algunos ejemplos de costos variables pueden ser la materia prima, las comisiones 
sobre las ventas, etc. 
 
Tabla 7. Costos variables 
Materia prima por unidad fabricada. $ 1.500 
Casquillos y LED’s $ 2.000 
Gastos varios $ 1.000 
Total costo variable unitario $ 4.500 
Fuente. El Autor. 
Costos totales 
Es la suma de los costos fijos y los costos variables: $6.905.860 
En cuanto al precio de venta se calculó un porcentaje de 44% al costo de fabricar 
cada bombillo en este caso $4.500, arrojando un precio de venta de $8.035 por 








= $ 8035  
 
Costos totales = Ingresos totales 
El punto de equilibrio sé calculó a partir de cada unidad, para eso fue necesario 
obtener los siguientes valores: 
 
63 
Costo variable unitario 
Este valor se calcula dividiendo los costos variables, que fueron mencionados 
anteriormente, entre el número de unidades vendidas en un periodo determinado. 
Con la siguiente fórmula: 




Para obtener el punto de equilibrio unitario se utilizó la siguiente fórmula: 
𝑷𝑬𝑼 =
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 𝑭𝒊𝒋𝒐𝒔
(𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒆𝒏𝒕𝒂 − 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐)
 
 𝑷. 𝑬. 𝑼 =
𝟔.𝟗𝟎𝟎.𝟖𝟔𝟎
(𝟖.𝟎𝟎𝟎−𝟒𝟓𝟎𝟎)
    
 𝑷. 𝑬. 𝑼 =
$ 𝟔.𝟗𝟎𝟎.𝟖𝟔𝟎
𝟑.𝟓𝟎𝟎
= 𝟏𝟗𝟕𝟐 𝑼𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 
Es decir, se dividió el costo fijo por la diferencia entre el precio unitario y el costo 
variable unitario. A la diferencia entre el precio de venta y el costo variable unitario 
se le conoce como margen de Contribución que para este caso es de $ 4.500 que 
es el valor con el que cada unidad producida y vendida contribuye a cubrir los costos 
fijos.  
Figura 12. Punto de equilibrio bombillos ecológicos 
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El eje de las abscisas "X" representa la cantidad de unidades a producir y vender. 
El eje de las ordenadas "Y" representa el valor de las ventas (ingresos), costos y 
gastos en unidades monetarias. La curva de ingresos totales inicia desde el origen 
o intersección de los dos ejes del plano cartesiano. A media que se van vendiendo 
más unidades la curva va en ascenso, hasta llegar a su tope máximo.  
 
Ingresos Totales = (Número de unidades vendidas  x   precio de venta) 
Por su parte la curva de los costos fijos inicia en el punto de $ 6.900.860 y 
permanece constante, es decir, no guarda relación con el volumen de producción y 
ventas. En la gráfica se observa que se deben vender 1972 unidades para alcanzar 
el punto de equilibrio, lo que en unidades monetarias son $15.783.680 que es el 
dinero que se debe invertir sin obtener ganancias o perder dinero. 
 
Por otra parte y en cuanto a las unidades que la empresa debería fabricar para suplir 
la demanda en las 5 principales ciudades de Colombia se planteó la siguiente tabla 
que permite saber en pesos ($) la utilidad que tendrá la empresa con determinadas 
unidades vendidas del producto.  
 
Tabla 8. Utilidades empresa bombillos ecológicos 
 
 
Fuente. El Autor. 
 
Como se mencionó en el gráfico de punto de equilibrio la anterior tabla ratifica que 
después de las 1972 unidades vendidas la empresa empezaría a generar utilidades, 
en la tabla muestra que con 2000 unidades fabricadas y vendidas la utilidad sería 
de $ 99.140. 
El costo total comienza a partir de los costos fijos y corresponde a la sumatoria de 
los costos fijos más los costos variables por unidad producida. Una vez alcanzado 
el punto de equilibrio se empieza a ganar, sin embargo, se debe tener en cuenta 
que no todo lo que ingresa es lucro. Hay que analizar que el costo variable aumenta 
Cantidad Ventas Costos Totales Utilidades
0 -$                           6.900.860$             6.900.860-$                 
2000 16.000.000$        15.900.860$           99.140$                       
4000 32.000.000$        24.900.860$           7.099.140$                 
6000 48.000.000$        33.900.860$           14.099.140$               
8000 64.000.000$        42.900.860$           21.099.140$               
10000 80.000.000$        51.900.860$           28.099.140$               
12000 96.000.000$        60.900.860$           35.099.140$               
14000 112.000.000$      69.900.860$           42.099.140$               
16000 128.000.000$      78.900.860$           49.099.140$               
18000 144.000.000$      87.900.860$           56.099.140$               
20000 160.000.000$      96.900.860$           63.099.140$               
22000 176.000.000$      105.900.860$        70.099.140$               
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con los niveles de producción, por lo tanto, hay que tener esto siempre presente 
para no tener una idea equivocada del valor de ganancia. 
Para dicho proyecto el más grande desafío que se encuentra para alcanzar el punto 
de equilibrio es lograr que los ingresos mensuales crezcan a una velocidad 
suficientemente rápida como para cubrir los costos de adquisición de los nuevos 
clientes.  
4.2 EVALUACIÓN DEL PROYECTO ATREVES DE INDICADORES 
FINANCIEROS 
4.2.1 Valor presente neto.  Es una fórmula que permite evaluar el criterio de una 
inversión, se trata de traer a pesos de hoy tanto los ingresos como los egresos de 
un proyecto y esto nos permite conocer anticipadamente cuanto se va a ganar o 
perder en una inversión, por lo tanto se trata de medir el beneficio del proyecto en 
toda su vida útil.  
Otro elemento importante son los flujos futuros que consisten en descontar, (o sea 
traer a hoy) al momento actual mediante una tasa de interés determinada todo los 
flujos de caja y hacerlos equivalentes en el momento cero (cuando inicia) del 
proyecto. 
La tasa que se utiliza y que se denomina también tasa de descuento es el resultado 
entre el costo medio del capital y la tasa de inflación del periodo. Cuando esta 
equivalencia es mayor que el desembolso entonces se considera que el proyecto 
es viable.  
• Cálculo del valor presente neto.  Se trata de traer todos los flujos de caja del 
proyecto al momento inicial (al presente del proyecto) descontándolos a una 
tasa de interés determinada que en este caso es del 8%, entonces para cada 
flujo de periodo se descuenta a su valor presente. Y luego, se suman tal como 
lo establece la fórmula: 
 











• I0: Inversión inicial. 
• Ft: Flujos de caja. 
• K: Tasa de descuento. O tasa de oportunidad / retorno. 
• N: Número de periodos de la inversión. 
Para calcular el valor presente neto, se realizó una tabla con los flujos y posibles 
ventas a lo largo de 5 años. Realizando el cálculo en Excel y manual. 
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Tabla 9. Flujos netos 
 
Fuente. El Autor. 
El VAN como se observa en la gráfica dio un valor de 57363720, el cual se hallará 
de forma manual también.  
Entonces:  















   
 
















𝑉𝐴𝑁 =  57363720 
Criterio de evaluación:  
Para evaluar el VAN se utilizan las siguientes consideraciones: 
“VAN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversión, a la 
tasa de descuento elegida generará beneficios. 
VAN = 0: El proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 
realización, en principio, indiferente. 
VAN < 0: El proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser 
rechazado.”64 
Con un interés de 0.12 el proyecto genera beneficios.  
 
64 Economipedia. Valor actual neto [En línea]. Madrid: Víctor Velayos [Citado 1 de Diciembre, 
2020]. Disponible en internet: < URL: https://economipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html 
Inversión Inicial Interés VAN
-76410320 12% $57.363.720,65
Periodos Cantidad Ventas Costos totales Utilidades
1 10800 86.400.000$       55.500.860$           30.899.140$       
2 11800 94.400.000$       60.000.860$           34.399.140$       
3 12800 102.400.000$    64.500.860$           37.899.140$       
4 13800 110.400.000$    69.000.860$           41.399.140$       
5 14800 118.400.000$    73.500.860$           44.899.140$       
 
67 
4.2.2 TIR.  Esta herramienta intenta hacer ver que tan viable es invertir en el 
presente negocio, teniendo en cuenta otras opciones de inversión que tengan menor 
riesgo, la TIR es un porcentaje que mide la viabilidad del proyecto a través de los 
ingresos y los egresos traídos a valor presente generados por la inversión. 
La TIR se calcula mediante interpolación con la siguiente ecuación: 




i1 = Tasa de corte, con la que se calcula el VPN del proyecto y cuyo resultado debe 
ser positivo.  
i2 = Tasa de corte, con la que se calcula el VPN del proyecto y cuyo resultado debe 
ser negativo. 
Pasos para calcularlo:  
1. Determine un valor presente neto positivo, con una tasa de corte adecuada 
(asigne valor 1).  
2. Elija una tasa de corte mayor a la tasa del paso 1, con el fin de obtener un valor 
presente neto con valor negativo (asigne valor 2)  
3. Sustituya en la formula los valores de VPN y tasa de cortes de los pasos 1 y 2, y 
determine la tasa interna de retorno.65 
 















 = 0 
𝑉𝐴𝑁1 = 265607.07 















 = 0 
𝑉𝐴𝑁2 =  −1149756 
 




𝑇𝐼𝑅 = 0.37 + 1.18𝑥 10−3 
 
65 Revista electrónica de investigación en ciencias económicas. Criterios para la toma de decisión 
de inversiones [En línea]. Managua: José Canales [Citado 1 de Diciembre, 2020]. Disponible en 




𝑇𝐼𝑅 = 0.3718  
𝑇𝐼𝑅 = 37% 
Con la tasa de 12% que se había planteado anteriormente existe un riesgo, (que el 
proyecto no sea tan rentable como otras inversiones que presentan un menor riesgo 
para una mayor rentabilidad) en consecuencia la tasa interna de retorno indica, que 
ese proyecto en esa línea de tiempo evaluada debe trabajarse a una tasa de 37%. 
Entonces, teniendo en cuenta los criterios de evaluación para la tasa interna de 
retorno, el proyecto se acepta ya que arrojó un valor mayor al interés planteado 
“12%”. Si por el contrario la TIR fuera menor que 12%, no sería viable invertir en 
ese proyecto, por ende se rechazaría. 
A continuación se encuentra la explicación del cálculo de la tir por medio de Excel. 
Utilizando las funciones “=TIR” y “=VNA”. Arrojando los mismos resultados que se 
forma manual. 
Tabla 10. Cálculo de la TIR - Excel. 
 
Fuente. El Autor 
4.2.3 Análisis costo-beneficio.  En el análisis financiero esta relación se conoce 
como el índice neto de rentabilidad y se obtiene dividiendo el valor actual de los 
ingresos totales netos entre el valor actual de los costos de inversión o costos 
totales.  
Para este caso es un análisis B/C con flujos variables.  
Tabla11.  Beneficio - Costo 
 
Fuente. El Autor. 
Para el cálculo de la relación beneficio costo se utiliza la ecuación: 
Inversión inicial Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
-76410320 30.899.140,00$ 34.399.140$   37.899.140$   41.399.140$   44.899.140$    




















En donde los beneficios son los valores que entran a la empresa, en este caso las 
ventas en 5 años. Es de flujo variable ya que cada año es distinto el valor del flujo 





86.400.000(1.12)−1 + 94.400.000(1.12)−2 + 102.400.000(1.12)−3 +
110.400.000(1.12)−4 + 118.400.000(1.12)−5














Esto significa que por cada peso invertido, dicho peso fue recuperado y además se 
obtuvo una ganancia de 0.18.  
Entonces, después de realizar el análisis financiero por medio de indicadores y 
herramientas que permiten ayudar en la toma de decisiones, es acertado concluir 
que la empresa dedicada a la fabricación de bombillos ecológicos es rentable y 
presenta una oportunidad de inversión. Por otra parte, como lo indican los 
resultados vistos durante este capítulo, la empresa si generaría utilidades y en 










Después de realizar el análisis acerca de los materiales y los procesos para la 
fabricación de las bombillas ecológicas se llegó a la conclusión de que dichos 
elementos si producirían una reducción en cuanto a la contaminación ambiental y la 
cantidad de energía consumida, ya que por cada bombillo fabricado se reciclarían y 
reutilizarían alrededor de 20 botellas plásticas, en cuanto al uso del led, la reducción 
se vería reflejada en que éste elemento cuenta con una mayor duración y  menos 
consumo energético, esto se debe a que su tecnología es más avanzada que la de 
los bombillos tradicionales. Otra característica es que después de terminar su vida 
útil, todos los elementos que hacen parte de la fabricación de las bombillas pueden 
ser reutilizados, evitando así generar impacto ambiental cuando ya no funcionen.  
 
Por medio del análisis ecológico se encontró que en Colombia se producen 
alrededor de 12 millones de botellas plásticas por día de las cuales solamente 3 
millones cumplen con el proceso de reciclaje. Basado en esta problemática se 
propuso un producto que ayudara en la reducción de la contaminación por Pet, 
haciendo uso de sus características y propiedades utilizando este material en la 
fabricación de los bombillos ecológicos, que al ser incluidos y vendidos en al menos 
5 de las ciudades principales del país se obtendría un 8% de reducción en la 
contaminación, evitando así que 273.938.580 botellas terminen acumuladas en los 
rellenos sanitarios, ríos, montañas y los valles. Por otra parte, al implementar este 
producto se disminuirá la contaminación ambiental por los elementos y gases con 
los que son fabricados los bombillos tradicionales ya que teniendo en cuenta el 
precio y las ventajas que van a tener los bombillos ecológicos sobre los otros, se 
espera la venta de los tradicionales disminuya, de esta manera evitar intoxicaciones 
y problemas de salud en el talento humano que debe manipular estos elementos.  
 
Por otra parte, para el desarrollo del análisis financiero y económico se creó una 
empresa dedicada a la fabricación y venta de bombillos ecológicos a la cual por 
medio de indicadores financieros se le realizó un estudio, y de esta manera poder 
determinar qué tan viable sería invertir en ese proyecto. En cuanto al valor actual 
neto el resultado arrojado fue de 57363720 lo que indica que el valor actualizado de 
los cobros y pagos futuros de la inversión, a la tasa de descuento elegida en este 
caso 12% generará beneficios. También se calculó la tasa interna de retorno y un 
análisis de beneficio/costo arrojando 37% y 1.18 respectivamente, ambos 
resultados ratifican que la inversión en el proyecto es viable. Y para finalizar de 
acuerdo a los flujos netos estipulados durante los 5 años y teniendo en cuenta una 
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inversión inicial de alrededor de 76 millones de pesos, el capital será recogido antes 






Por medio del proyecto se hace un llamado a los inversionistas y grandes 
empresarios del país a que acojan en sus empresas este tipo de ideas ecológicas, 
basados en indicadores financieros que permitan determinar la rentabilidad de los 
proyectos, generar utilidades y aportar en cuanto a la conservación del planeta 
tierra. También es importante cuidar el personal, evitando exponerlos a tratar con 
gases y elementos tóxicos, encontrar alternativas diferentes a las tradicionales, 
darle la oportunidad a nuevas ideas ya que todas y cada una de las iniciativas 
ecológicas, que generen lucro de alguna manera deben ser consideradas y después 
de ser evaluadas ponerlas en marcha porque éstas son el futuro de la vida en el 
planeta. 
  
Por otra parte, es necesario que las personas aprendan a reciclar, que se 
intensifique la enseñanza de esta práctica entre los niños y jóvenes, que aprendan 
a reconocer las ventajas que tiene hacerlo, conocer el valor, pero también las 
consecuencias que genera este tipo de material al no cumplir con su ciclo de 
reciclaje. Como se ha mencionado, el plástico tiene un valor y día a día se está 
arrojando dinero a la basura tal vez por ignorancia o pereza de las personas. Sin 
embargo hay otras que si conocen el valor monetario de lo que se tira a la “basura” 
y son ellos los que se encargan de minimizar un poco la carga de PET que reciben 
los rellenos sanitarios. 
 
También es necesario que el gobierno promueva el reciclaje, que incentiven a las 
personas que lo hacen pero también generar algún tipo de comparendo educativo 
para aumentar el reciclaje dentro de los países. 
Promover emprendimientos cuyo fin sea minimizar el impacto ambiental, disminuir 
los impuestos y así lograr que las empresas surjan y se posicionen.  
  
Por último, las empresas que trabajan con este tipo de material, proponerse a 
recolectar toda la cantidad de plástico que sale al mercado, utilizar estrategias que 
les permitan lograrlo, contactar a los recicladores y proponer incentivos que les 
permitan cumplir con las metas propuestas. Generar inversiones en cuanto al uso 
de herramientas o software que permitan controlar de otra manera el retorno del Pet 
a las plantas.  
 
73 
BIBLIOGRAFÍA   
 
Arte plástica. El plástico PET, ¿para qué se usa? [En línea]. Administrador [Citado 
16 Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: https://arteplastica.es/el-plastico-
pet-para-que-se-usa/> 
 
Aselus. Luminaria solar [En línea]. México: Aselus [Citado 16 Octubre, 2020]. 
Disponible en Internet: < URL: https://aselus.mx/producto/luminaria-solar/ 
El Tiempo. ¿Cuánto tiempo le toma al consumidor cambiar un bombillo? [En línea]. 
Bogotá: Jeffery Ball [Citado 2 Noviembre, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-5370313 
  
Asian Machinery Usa Inc. Modelo LavPet-300 [En línea].Pembroke: Asian 




Believe Earth. Cómo hacer una lámpara de botella de plástico PET [En línea]. Brasil: 
Marina Lang [Citado 19 Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://believe.earth/es/como-hacer-una-lampara-de-botella-de-plastico-pet/>  
 
Congreso de la República. Proyecto de ley _ de 2019 [En línea]. Bogotá: Cámara 
de Representantes [Citado 31 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
http://www.andi.com.co/Uploads/PL%20080-19%20Plasticos.pdf 
 
Cámara de Comercio de Bogotá. Colombia entierra anualmente 2 billones de pesos 
en plásticos que se pueden reciclar [En línea]. Bogotá: Bc Noticias [Citado 2 







Diario Occidente. En Colombia se recicla solo el 7% del plástico [En línea]. Cali: 
Rosa María Agudelo Ayerbe [Citado 10 Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://occidente.co/colombia/en-colombia-se-recicla-solo-el-7-del-plastico/> 
 
Economipedia. Valor actual neto [En línea]. Madrid: Víctor Velayos [Citado 1 de 






Eco Inventos. Cómo convertir botellas de plástico PET en eficaces lámparas de 50 
W [En línea]. EcoInventos. [Citado 22 Agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://ecoinventos.com/convertir-botellas-de-plastico-en-lamparas/ 
 





Eko. El PET y su reciclaje [En línea]. Medellín: Eko [Citado 15 Mayo, 2020]. 
Disponible en Internet: < URL: http://www.eko.com.co/reciclaje.html> 
 
El Financiero. Luciérnaga, el foco ecológico creado en México [En línea]. México: 




El Tiempo. Así se transforman las botellas para su reutilización [En línea]. Bogotá: 




El Tiempo. ¿Cuánto tiempo le toma al consumidor cambiar un bombillo? [En línea]. 
Bogotá: Jeffery Ball [Citado 2 Noviembre, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-5370313 
 
Elibro. La situación de los envases de plástico en México [En línea]. México: Arturo 




Elibro. Manual McGraw-Hill de reciclaje Volumen I [En línea]. Madrid: Herbert F. 
Lund. [Citado mayo 16, 2020] Disponible en internet: < URL: https://elibro-
net.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/es/ereader/ucatolica/101898 
 
Elibro. Plásticos industriales y su procesamiento [En línea]. Buenos Aires: Luis 




Elibro. Morfología y propiedades de politereftalato de etilen-glicol y polietileno de 
alta densidad [En línea]. Monterrey: Carlos Guerrero [Citado mayo 16, 2020]. 





Elibro. Plásticos industriales y su procesamiento [En línea]. Buenos Aires: Luis 
Alberto Montalvo [Citado 20 Agosto, 2020]. Disponible en Internet < URL: 
https://elibro-
net.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/es/ereader/ucatolica/34450?page=7 
Factorled. Tipos de diodos LED: características técnicas y formatos [En línea]. 




Fenalco. Plan Nacional para la Gestión Sostenible de los Plásticos de un solo uso 




Foro Ambiental. Los residuos plásticos no dan tregua [En línea]. Madrid: Manuel 
Casado [citado 8 Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://www.foroambiental.net/los-residuos-plasticos-no-dan-tregua/ 
 
Greenpeace. Datos sobre la producción de plástico [En línea]. Madrid: Sala de 





Iluminet. Luciérnaga, una alternativa ecológica de luz para comunidades [En línea]. 
México: J Carlos Hernández [Citado 21 Agosto, 2020] Disponible en internet < URL: 
https://www.iluminet.com/luciernaga-ecologica-iluminacion-comunidades/ 
 
Insta Magazine. Análisis de los Beneficios Económicos y Sociales para la 
Implementación de Iluminación LED en el Alumbrado Público [En línea]. Ecuador: 
Holger Villaroel [Citado 31 Agosto, 2020] Disponible en Internet: < URL: 
http://revista.redinsta.com/index.php/instamagazine/article/view/12/91 
 
La casa de la lámpara. Tipos de bombillas ¡Todo lo que necesitas saber! [En línea]. 
La casa de la lámpara [Citado mayo 16, 2020]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.lacasadelalampara.com/tipos-de-bombillas/ 
 
Metrocuadrado. Así viven los Bogotanos [En línea]. Bogotá: Paola Rueda Polo 





Min Ambiente. Reglamentación de la gestión de residuos de envases y empaques 
en Colombia [En línea]. Bogotá: Min ambiente [Citado 23 Agosto, 2020] Disponible 
 
76 
en Internet: < URL: https://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias-
minambiente/4085-minambiente-reglamenta-la-gestion-de-residuos-de-envases-y-
empaques-en-colombia 
Moove Magazine. Pet Lamp: lámparas recicladas y artesanales [En línea]. Madrid: 
Nerea Lebrero [Citado 31de agosto, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://moovemag.com/2015/01/pet-lamp-artesania-y-reciclaje/ 
 
Noticias 1. Trabajadores de fábrica de bombillos están intoxicados con mercurio [En 
línea]. Bogotá: Redacción digital CM& [Citado 15 Septiembre, 2020] Disponible en 
Internet: < URL: https://noticias.canal1.com.co/noticias/trabajadores-de-fabrica-de-
bombillos-estan-intoxicados-con-mercurio/ 
 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Diseño de los subsistemas de luminarias y 
circuitos de excitación de un sistema de iluminación exterior basado en tecnología 
de leds de potencia para el logo de la pucp en el edificio mac gregor  [En línea]. 
Lima: Juan Pablo Zeballos Raczy. [Citado 22 Septiembre, 2020] Disponible en 






ProQuest. Mechanical behaviour of polyethylene [En línea]. New York: Lechat, C., 





ProQuest. Morphology and non-isothermal crystallization of in-situ microfibrillar 
poly(ethylene terephthalate)/polyethylene blend obtained via rod die extrusion and 
hot stretch [En línea]. Sichuan: HAI-QING WAN, XU JI. [Citado 9 Mayo, 2020] 




Proquest. Polyethylene terephthalate: Strong, shatter-proof, safe & light-weight [En 
línea]. Mumbai: Food & Beverage News [citado 25 de Agosto, 2020]. Disponible en 
Internet: < URL: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/1686858063?accountid=45660 
 
ProQuest. The light bulb is dead long live the light bulb!: The government has begun 
phasing out the familiar 60-and-40-watt light bulbs. is it time to hoard? no! here are 
3 alternatives to the energy hogging bulbs of the past [En línea]. New York: Ethan 







ProQuest. Premio Nobel para los creadores de la luz led [En línea]. Bogotá: El 





ProQuest. The brilliant indoor benefits of LED grow lights [En línea]. London: James 





Revista electrónica de investigación en ciencias económicas. Criterios para la toma 
de decisión de inversiones [En línea]. Managua: José Canales [Citado 1 de 





Revista Iberoamericana de Polímeros. Reciclado de residuos plásticos [E línea]. 
José M Arandes. [Citado mayo 16, 2020] Disponible en internet: < URL: 
http://www.ehu.eus/reviberpol/pdf/MAR04/Danilo2004.pdf 
 
Revista Semana. En Colombia, por cada 10 botellas plásticas que salen al mercado 
solo se reciclan 3 [En línea]. Bogotá: Medio Ambiente [citado 15 Mayo, 2020]. 
Disponible en Internet: < URL: https://sostenibilidad.semana.com/medio-
ambiente/articulo/que-sucede-con-el-reciclaje-de-botellas-pet-en-colombia/46691> 
 
Revista Semana. Pet un plástico amigable pero no inofensivo [En línea]. Bogotá: 




Rockwell Automation. Extrusion processes [En línea]. Rockwell Automation [Citado 
16 Octubre, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
http://www.reliance.com/prodserv/standriv/appnotes/d7741.pdf 
 
Scielo. Nuevas alternativas en la construcción: botellas PET con relleno de tierra 






Tecnología de los Plásticos. Proceso de reciclaje del PET [En línea]. Buenos aires: 




Teknica. La iluminación eléctrica (Parte 1) [En línea]. Madrid: Teknicailuminación 




Unipiloto. Modelo de negocios basado en el reciclaje de Pet post consumo por 
medio de la utilización de las máquinas reverse vending para el acopio del material 
[En línea]. Bogotá: Juan Pablo Herrera [Citado 22 Agosto, 2020]. Disponible en 
Internet: < URL: http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00002884.pdf 
 
Universidad Autónoma de Barcelona. El mercurio como contaminante global [En 
línea]. Barcelona: Xavier Gaona Martínez [Citado 15 Septiembre, 2020] Disponible 
en Internet: <URL: https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/3174/xgm1de1.pdf 
 
Universidad Nacional de Córdoba. Reciclado de PET a partir de botellas post 
consumo [En línea]. Córdoba: María Paz [Citado 8 mayo, 2020] Disponible en 





Universidad Nacional del Piura. "Diseño de efectos y variación de colores mediante 
degrade en leds de potencia rgb y uso de las tecnologias bluetooth, gsm y android 
para su programación [En línea]. Piura: Kevin Rosas [Citado 22 Septiembre, 2020] 




Universidad Politécnica de Madrid. Ensayos acelerados sobre diodos LEDs 
ultravioleta [En línea]. Madrid: César Segura [Citado 31 Agosto, 2020]. Disponible 
en internet: < URL: http://oa.upm.es/34006/1/PFC_cesar_segura_antunez.pdf 
 
Universidad Politécnica de Madrid. Estudio de la factibilidad mediante ensayos 
acelerados de diodos ultravioleta de alta potencia [En línea]. Madrid: César Segura 





Universidad Tecnológica de Pereira. Aplicaciones de iluminación con LEDs [En 
línea]. Pereira: Hugo Garzón [Citado 22 Septiembre, 2020]. Disponible en Internet: 
< URL: https://www.redalyc.org/pdf/849/84917249003.pdf 
 
 Universidad Tecnológica Nacional. Reciclado del plástico para la obtención de fibra 
textil [En línea]. Santa Cruz: Cinthia López. [Citado 16 Mayo, 2020] Disponible en 
Internet: < URL: http://www.edutecne.utn.edu.ar/trabajo_final/reciclado_PET.pdf 
 
 
WWF. ¿Qué efecto tiene el plástico en el océano? [En línea]. Bogotá: Jurguen 
Freund [citado 8  Mayo, 2020]. Disponible en Internet: < URL: 
https://www.wwf.org.co/?uNewsID=329156 
 
 
 
